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Un siècle de science britannique 


(1851-1951) 


La Science appartenant à tous les pays et à tous 
les temps, c’est donc commettre une double erreur 
que de dresser le bilan de la science britannique 
au cours du siècle écoulé. Cette réserve faite 
cependant, un tel travail est loin d’être inutile, 
car personne n’ayant l’esprit universel au point 
d’être inaccessible à l’influence de son temps et de 
son entourage, nous pouvons nous attendre à une 
certaine unité — difficile peut-être à discerner — 
dans les apports des savants britanniques au pro- 
grès de la Science depuis la grande exposition qui 
s’est tenue à Londres en 1851. Nous ne tenterons 
pas ici de préciser l’unité en question, mais le 
lecteur perspicace pourra s’en faire une idée juste. 
La suprématie britannique en astronomie d’ob- 
servation établie par les travaux des Herschel et 
de Lord Rosse prit fin vers le milieu du siècle 
dernier; elle passa alors aux Etats-Unis qui ne 
s’en sont pas encore dessaisis, surtout en ce qui 
concerne l’usage du télescope. Pour ce qui est de 
la partie spectroscopique, Huggins et Lockyer 
furent les pionniers de l’astrophysique, devenue 
actuellement partie essentielle de l’astronomie. 
Huggins fut l’initiateur de l’étude des vitesses 
_ radiales des corps célestes, à laquelle nous devons 
le plus clair de ce que nous savons de la structure 
et du mécanisme de l’univers. Il révèle la nature 
de la substance nébulaire, et bientôt après Lockyer 
explique de manière analogue les protubérances 
solaires: ils inaugurent ainsi la méthode actuelle- 
ment classique d’attaquer le problème de la com- 
position chimique de l’univers. D’autre part 
l’hypothèse, longtemps décriée, de Lockyer selon 
laquelle les atomes des étoiles à température très 
élevée se dissocient en leurs éléments plus simples 
a mis les savants sur la voie de la solution du 
problème de l’état physique de l’univers et des 
découvertes sensationnelles dans le domaine ato- 
mique qui ont révolutionné la physique. Quand 
on eut enfin compris l’hypothèse de la dissociation 
émise par Lockyer, l’interprétation théorique de 
ses travaux, d’abord par Saha puis par R. H. 
Fowler et Milne, aboutit en droite ligne à nos 
connaissances actuelles touchant la matière des at- 
mosphères stellaires. Au moment où, l'importance 
de la spectroscopie astronomique étant établie, 
cette science émigrait vers des pays mieux équipés 
pour l’étudier tant par la nature que par la 


libéralité de l’homme, une nouvelle branche de 
l’astronomie prenait naissance en Grande-Bre- 
tagne grâce aux travaux d’Eddington: l’étude 
théorique des conditions qui existent à l’intérieur 
des étoiles et dans les espaces interstellaires. 

A l’époque de la Grande Exposition la doctrine 
de l’énergie, une des réalisations capitales de la 
Science, commençait à s'imposer. La loi de la 
conservation de l’énergie — la première en ther- 
modynamique — est l’aboutissement des travaux 
de Joule notamment, tandis que ceux de William 
Thomson (Lord Kelvin) ont grandement contri- 
bué à l’élaboration de la deuxième loi, celle de la 
dégradation. C’est surtout Clerk Maxwell qui a 
appliqué ces lois à l’hypothèse d’une structure 
moléculaire de la matière: ses travaux ainsi que 
ceux de Boltzmann et ceux, quelque peu diffé- 
rents, de Gibbs, constituent le fondement de la 
théorie cinétique des gaz. Les conceptions théo- 
riques modernes en électromagnétisme reposent 
sur les travaux de Maxwell et de Larmor: elles 
expriment sous une forme mathématique les idées 
précédemment formulées par Faraday et eurent 
des suites marquantes que Maxwell lui-même 
entrevit, notamment la théorie électromagnétique 
de la lumière qui a uni l’optique à l’électroma- 
gnétisme. Maxwell est donc à la fois l’initiateur du 
concept particule et du concept champ en phy- 
sique, dont les rapports mutuels constituent une 
des énigmes de la science moderne. Toutefois sa 
théorie de l’indestructibilité de la molécule, à 
laquelle Lockyer opposa celle de la dissociation, fut 
radicalement modifiée à la fin du xix® siècle par 
la découverte de l’électron due à J. J. Thomson. 

Rutherford tira le meilleur parti possible de 
cette nouvelle circonstance qui coïncide avec la 
découverte en Europe continentale de la radio- 
activité et des rayons X. Une singulière origina- 
lité de conception et de méthode le conduisit à 
assimiler l’atome à un système planétaire, ce qui 
permit à ses disciples Moseley et Bohr de se faire 
une idée de la structure extérieure de l’atome et 
du mécanisme de la radiation. Plus tard Ruther- 
ford, continuant dans cette voie, et secondé par 
nombre de savants, révéla au monde les secrets 
du noyau atomique. Les expériences de A. Fowler, 
disciple de Lockyer, contribuèrent puissamment à 
la mise au point de la théorie de Bohr sur les 
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radiations, que l’on peut décrire comme étant la 
forme pratique de l’hypothèse de la dissociation. 
Les études nucléaires dominent actuellement tou- 
tes les autres branches de la physique. 

Les chimistes ont devancé les physiciens en 
émettant l’hypothèse de la discontinuité de la 
matière et ce n’est que vers la fin du xix® siècle 
que fut mis en lumière le rapport véritable entre 
les atomes de Dalton et les molécules de Maxwell. 
Par la suite les travaux des physiciens donnèrent 
à la table périodique des prolongements que ni 
Newlands, qui fut le premier à signaler la relation 
entre les propriétés et le poids atomique d’un 
élément, ni Mendeléev qui développa et imposa 
le système, n’avaient envisagés. Il convenait donc 
que la découverte de tout un groupe d’éléments, 
les gaz rares, fût le résultat des travaux communs 
d’un chimiste, Sir William Ramsay, et d’un 
physicien, Lord Rayleigh. Ces gaz — notamment 
l’hélium, découvert par Lockyer dans le Soleil et 
classé parmi les éléments 27 ans avant d’être isolé 
sur la Terre — ont joué un rôle de premier plan 
dans l’élucidation des rapports entre les éléments. 
Les premiers travaux sur la fission de l’atome 
révélèrent à Soddy les isotopes, c’est-à-dire, les 
éléments qui bien que de poids atomiques diffé- 
rents occupent la même case de la table périodique 
et sont chimiquement identiques. Le spectro- 
graphe de masse de J. J. Thomson perfectionné 
par Aston a permis de constater l’existence d’un 
grand nombre de ces isotopes et de justifier dans 
une certaine mesure l’hypothèse de Prout que 
tous les éléments résultent de l’agrégation d’atomes 
d’hydrogène. Enfin, faute d’espace, nous ne 
ferons que mentionner les travaux de Sir William 
et Sir Lawrence Bragg dans le domaine jusque-là 
inexploré de la détermination de la structure des 
cristaux au moyen des rayons X. 

On peut affirmer sans crainte de se tromper que 
l’étude de la biologie ne reposait en 1851 sur 
aucun principe directeur: cette science était au 
même point que l’astronomie au moment où 
l’on dressait les premières cartes du ciel. Les 
données en biologie dépassaient de beaucoup en 
complexité celles de l’astronomie, et leur étude 
dépendait du microscope au moins autant que 
l’astronomie du télescope. Mais en 1859 la 
théorie de l’évolution par sélection naturelle que 
nous devons à Darwin et à Russel Wallace est 
révélée avec éclat aux publics savant et profane 
par le livre de Darwin «L'origine des espèces» qui 
donne à la biologie une orientation précise: il 
propose la recherche scientifique de l’ascendance 


de chaque espèce et montre du même coup 
l'identité d’objet qui existe entre certaines recher- 
ches tenues jusque-là pour distinctes, en anthropo- 
logie, ethnologie, géologie, paléontologie, physio- 
logie, anatomie et autres sciences. Ce sont il est 
vrai des savants continentaux qui ont fourni à la 
science la théorie de l’hérédité, cette autre étape 
capitale de la biologie, et qui ont découvert 
l'existence et l’importance des mutations: mais le 
savant britannique Bateson et ses disciples ont 
continué brillamment l’exploration de ces do- 
maines. On ne peut parler d’hérédité sans se 
souvenir des travaux originaux et essentiels de 
Galton: celui-ci n’a ni trouvé ni recherché des lois 
générales, maïs en introduisant et perfectionnant 
des méthodes nouvelles il a facilité des progrès 
au moins aussi importants, notamment dans le 
domaine pratiquement inexploré de la trans- 
mission héréditaire des caractères mentaux. 

Les progrès de la science revêtent de plus en 
plus la forme de l’élucidation des menus faits, 
aboutissant de temps en temps à la formulation de 
lois générales: celles-ci marquent les étapes dans 
la marche en avant, mais les travaux préliminaires 
sont tout aussi importants et font appel à des 
compétences aussi élevées bien que différentes. 
On ne peut commencer à citer les travaux qui 
serviront de base aux investigations des généra- 
tions futures sans se rendre compte du caractère 
arbitraire d’un choix malheureusement nécessaire. 
Cependant, bien que nous ayons le bonheur de 
lavoir encore parmi nous, il est impossible de 
passer sous silence les remarquables travaux, 
appelés à devenir classiques, de Sir Charles 
Sherrington sur le rôle unificateur du système 
nerveux. Bayliss en découvrant les hormones et 
Gowland Hopkins les vitamines, ces auxiliaires 
indispensables de l’alimentation, ont augmenté le 
patrimoine scientifique d’un apport précieux. 
Leurs travaux s’apparentent sans doute à ceux de 
leurs devanciers qui recherchaient la vérité pour 
elle-même: mais, d’autre part c’est surtout en 
biologie, qu’il devient de plus en plus difficile de 
distinguer les apports scientifiques fondamentaux 
de leur utilisation médicale préventive et curative. 
Ici encore il est impossible en toute équité de 
classer les événements par ordre d’importance: 
Lister par la découverte de l’asepsie chirurgicale, 
et Ross par l’identification du moustique propa- 
gateur de la malaria, contribuèrent peu au progrès 
de la science pure; par contre, en mettant la 
science au service de la médecine ils ont amélioré 
la condition humaine ! 
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Origine du systeme solaire 
SIR HAROLD SPENCER JONES 


Régularités des caractères du système solaire, et exposé critique des diverses théories quant 
à l’origine de ce système. La théorie moniste (Kant, Laplace) suppose une évolution à 
partir d’un système primordial; les théories dualistes (Jeans, Lyttleton, Hoyle, Jeffreys) 
font intervenir un autre corps céleste. La théorie d’Alfvén suppose l’existence d’un champ 
magnétique, et enfin la théorie de Weïizsäcker, modification de celle de Kant, est pleine 


de promesses. 


Le système solaire présente dans ses propriétés 
physiques comme dans ses propriétés dynamiques, 
tant de régularités, que sa formation ne peut être 
due au hasard. Ce fut Laplace qui, le premier, 
mit ce fait en lumière: dans son «Exposition du 
système du Monde» (1796), il fit remarquer que 
les planètes tournent autour du soleil dans la 
même direction et, à peu près dans le même plan; 
que les satellites tournent autour de la planète 
mère dans cette même direction, et à peu près 
dans le même plan que les planètes, que la rotation 
sur eux-mêmes du soleil, des planètes, et des 
satellites se fait dans le même sens que leur révolu- 
tion; enfin que les équateurs sont peu inclinés sur 
les orbites. Laplace estima qu’il y avait plus de 
deux cent mille milliards (2-101#) de chances 
contre une pour que ces régularités ne fussent pas 
dues au hasard. 

Depuis l’époque de Laplace, le système solaire 
s’est enrichi de la découverte de deux planètes, 
de 15 satellites et des astéroïdes (plus de 1500). 
A quelques exceptions près, ces membres supplé- 
mentaires présentent les mêmes régularités. Le 
système solaire présente un autre trait significatif, 
omis par Laplace: les excentricités des orbites des 
planètes et de leurs satellites sont petites, sauf de 
rares exceptions. Toute théorie sur l’origine du 
système solaire qui n’expliquerait pas ces carac- 
téristiques serait à rejeter. 

Mentionnons d’autres traits caractéristiques. 
Les planètes peuvent être classées en deux groupes 
présentant d’importantes différences; le groupe 
des planètes intérieures: masse relativement petite, 
densité élevée, rotation lente, satellites rares; 
celui des planètes extérieures: masse importante, 
faible densité, rotation rapide, satellites nom- 
breux. La plus extérieure des planètes, Pluton, 
présente maintes anomalies. 

Bode formula en 1772 une curieuse loi empi- 
rique relative aux distances du soleil aux diverses 
planètes. Elle peut se formuler comme suit: 

, = a+ b2" 


où r, représente la distance au soleil de la rième 
planète, a et b étant des constantes. 

Cela suppose entre Mars et Jupiter, une planète 
qui manquait à l’époque où la loi fut formulée. 
On peut considérer la lacune comme comblée par 
la découverte ultérieure des astéroïdes, restes 
possibles d’une planète désagrégée. On ne dé- 
couvrit Uranus, Neptune et Pluton qu’après 1772. 
C’est en se servant tous deux de cette loi qu’Adams 
et Leverrier prédirent la position de la planète 
inconnue tenue pour responsable des perturba- 
tions d’Uranus; mais Neptune n’y obéit pas très 
bien et Pluton pas du tout. Cependant, en 
ajustant les constantes de la formule, on peut 
l'adapter mieux aux planètes extérieures. Il est 
assez aisé de faire entrer dans une loi similaire les 
distances à leur planète mère des différents satellites 
de Jupiter, Saturne et Uranus. Donc, cette forme 
de loi des distances a peut-être une valeur signifi- 
cative du mode de formation du système solaire. 

La répartition du moment cinétique du système 
solaire est curieuse. Le Soleil qui représente plus 
de 99% de la masse du système, ne contribue par 
sa rotation, qu’à 2% à peine du total, tandis que 
les grandes planètes qui représentent moins d’un 
septième pour cent de la masse totale, sont 
l’origine, par leur révolution, de la presque to- 
talité (98%) du moment cinétique du système. La 
contribution de la rotation des planètes et de la 
révolution de leurs satellites est négligeable. Les 
systèmes satellites des grandes planètes présentent 
une répartition tout-à-fait différente, la contri- 
bution de la rotation du corps central étant de 
beaucoup la plus forte. 

On a proposé un très grand nombre de théories 
différentes du système solaire, car ce problème 
s’est révélé le plus difficile des problèmes cosmo- 
goniques. Ces théories peuvent être rangées sous 
deux rubriques, monistes et dualistes. Les pre- 
mières avancent que le système provient d’un 
système primordial ayant subi un processus d’évo- 
lution sans l’intervention de forces étrangères; 
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d’après les théories dualistes, il se forma par 
l’intermédiaire de quelque autre corps céleste, 
intervention souvent supposée cataclysmique. 

La première théorie valable fut proposée en 
1755 par Emmanuel Kant dans son «Allgemeine 
Naturgeschichte und Theorie des Himmels». I] suppose 
qu’à l’origine le Soleil se trouvait au centre d’une 
nébuleuse qui gravitait autour sous l’effet de la 
pesanteur. Des chocs entre les différentes parti- 
cules aplatirent la nébuleuse en un disque dont la 
substance se rassembla peu à peu autour des 
noyaux les plus denses, formant ainsi plusieurs 
systèmes plus petits, tous en rotation. Selon Kant 
une évolution similaire eut lieu dans chaque sous- 
système, pour former soit une planète, soit un 
ensemble planète-satellites. Plus le sous-système 
est important, plus grande est sa force d’attraction 
et plus nombreux sont les satellites. La théorie 
rend compte de façon plausible de l’unité de plan 
orbital et de l’unité de direction de rotation et de 
révolution, mais elle n’explique pas la répartition 
du moment cinétique. Evidemment, Kant igno- 
rait cette difficulté. La théorie a son intérêt car, 
nous le verrons, elle a été reprise récemment, avec 
certaines modifications. 

Laplace, qui ignorait la théorie de Kant, en 
proposa une autre, dans son «Exposition du 
Système du Monde». Il supposa que le soleil 
était entouré à l’origine d’une atmosphère ga- 
zeuse à haute température, qui se contracta en se 
refroidissant graduellement. La vitesse de rotation 
augmenta à mesure, jusqu’à ce que la force centri- 
fuge à l'équateur devint supérieure à l’attraction 
de gravitation et qu’un anneau de matière fût 
alors projeté hors de la masse. La répétition du 
processus donna naissance à une série d’anneaux. 
La masse centrale devint notre Soleil. On supposa 
que chaque anneau se condensa en une nébuleuse 
secondaire qui subit le même sort, donnant ainsi 
naissance aux systèmes planète-satellites. 

La théorie de Laplace est insoutenable pour 
plusieurs raisons. Clerk Maxwell, en 1859, montra 
qu’un anneau tel que celui qu’aurait projeté la 
masse en train de se contracter, ne s’amalgamerait 
pas en un seul corps, mais que son état final et 
stable consisterait en un grand nombre de corps 
plus petits; de cette manière pourrait naître un 
essaim d’astéroïdes, mais non pas une planète. La 
théorie se heurte aussi à la difficulté du moment 
cinétique: si la totalité du moment cinétique du 
système solaire était concentrée dans le Soleil, sa 
période de rotation, au lieu d’être, comme à 
présent, de 27 jours, serait de 12 heures environ, 
et d’ailleurs même s’il en était ainsi la force centri- 


fuge à son équateur ne dépasserait pas 5% de 
l’attraction gravitationnelle, de sorte que la pro- 
jection d’anneaux de matières supposée par La- 
place n’aurait pu avoir lieu. 

C’est Fouché qui le premier, en 1884, signala le 
problème du moment cinétique. Il est inhérent à 
toute théorie moniste. Il était donc naturel de 
rechercher si on ne pouvait construire une théorie 
valable en supposant que le moment cinétique 
du système avait été changé par l’intervention d’un 
corps étranger. Chamberlin et Moulton, en 1910, 
suggérèrent qu’un autre astre au hasard de sa 
course à travers l’espace, passa près du soleil. 
Les deux corps, attirés mutuellement par leurs 
forces de gravité, se rapprochèrent sur des trajec- 
toires hyperboliques jusqu’à quelques diamètres 
solaires de distance, puis se séparèrent. L’attrac- 
tion due au passage de l’astre provoqua à la sur- 
face du soleil une énorme marée qui, avec l’ex- 
pansion des gaz chauds comprimés, produisit une 
série d’éruptions énormes. La substance jaillis- 
sante fut entraînée par l’attraction de gravitation 
de l’astre étranger qui lui imprima une rotation 
en orbites excentriques autour du soleil sensible- 
ment sur le même plan. Chamberlin et Moulton 
supposèrent que cette matière se serait condensée 
en gouttelettes liquides ou «planétésimales», qui 
se seraient rapidement solidifiées, si bien que les 
plus grandes particules auraient augmenté de 
masse, d’abord par union avec d’autres particules 
rencontrées au hasard des chocs, puis par ad- 
hérence due à l’attraction gravitationnelle. La 
substance résiduelle aurait formé un milieu résis- 
tant, qui aurait progressivement réduit l’excen- 
tricité des orbites à une faible valeur. Une petite 
quantité de substance aurait disparu du système; 
une autre serait retombée sur le soleil pour lui 
donner une rotation dans la même direction que le 
mouvement orbital. On supposa de même que les 
planètes prirent leur rotation en recevant cette 
substance à laquelle l’astre avait imprimé un 
certain moment. Les satellites provenaient de 
noyaux plus petits à proximité des gros noyaux 
planétaires. 

Jeffreys objecta que les collisions entre les 
«planétésimales» seraient si fréquentes et se pro- 
duiraient à de telles vitesses, qu’elles seraient 
volatilisées en un mélange de gaz et de fine 
poussière bien avant une amalgamation appré- 
ciable. Jeans et Jeffreys proposèrent donc une 
modification de cette théorie planétésimale. Au 
moment où il fut le plus proche, l’astre fit jaillir du 
soleil une grosse protubérance et de la pointe de 
son sommet s’étira une coulée de substance sous 
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la forme d’un long filament à l’allure de cigare. 
Ce filament, peu solide longitudinalement, devait 
donc se briser sous l’effet de sa propre gravitation, 
en un chapelet de masses distinctes ou proto- 
planètes, dont les plus petites se trouvaient aux 
extrémités et les plus grandes au centre. Chacune 
des masses principales aurait décrit une orbite 
elliptique autour du soleil. Les satellites seraient 
nés d’une fragmentation éruptive des proto- 
planètes par attraction solaire au premier passage 
au périhélie après leur formation. Les faibles 
excentricités des orbites planétaires et la rotation 
du soleil et des planètes s’expliquent comme dans 
la théorie précédente. 

Aussi plausible qu’elle paraisse à première vue, 
cette théorie ne laisse pas de présenter de sérieuses 
difficultés. Les forces du flux éruptif agissant sur 
le filament, pourraient lui imprimer un mouve- 
ment de translation, mais pas de rotation, ou à 
peine. Jeffreys calcula que pour expliquer la 
rotation de Jupiter, il faudrait supposer qu’une 
quantité de matière 400 fois supérieure à celle de 
tous ses satellites y fût retournée pour être ab- 
sorbée, ce qui paraît impossible. Ensuite, Nôlke 
mit en doute que la résistance du milieu eût pu 
provoquer les faibles excentricités des orbites; la 
plupart des chocs entre les particules de ce milieu 
et une planète n’étant sans doute pas élastiques, 
seul un très gros accroissement de la masse par 
accrétion (accroissement peu plausible) aurait pu 
réduire de beaucoup l’excentricité. En outre, la 
substance provenant du soleil serait à une tem- 
pérature dépassant un million de degrés, et sous 
pression élevée (plus d’un million d’atmosphères). 
En 1939, Spitzer fit remarquer qu’elle tendrait à 
se dissiper rapidement à travers l’espace; à une 
température d’un million de degrés, les atomes 
d’hydrogène par exemple, ont une vitesse moyenne 
d'environ 160 km/s. Il semble impossible qu’au- 
cune condensation ait pu se produire avant que la 
substance se soit dissipée. 

Pour éluder la difficulté concernant la rotation 
des planètes, Jeffreys modifia sa théorie en admet- 
tant qu’aurait eu lieu, non un rapprochement 
très serré de l’astre et du soleil, mais une véritable 
rencontre, comme le choc de deux ballons. Les 
deux corps se seraient approchés l’un de l’autre, 
à d’énormes vitesses et à mesure d'énormes marées 
se seraient soulevées à leurs surfaces; à partir des 
protubérances formées, des matériaux ont dû faire 
irruption avant même que le choc ait véritable- 
ment eu lieu. A l'instant de la rencontre, les 
lourds noyaux des deux astres se seraient rap- 
prochés en décrivant des trajectoires serrées, puis 


séparés pour s’éloigner ensuite dans l’espace. Les 
parties les plus proches du soleil et de l’astre se 
seraient mêlées et sous d’énormes pressions, au- 
raient été portées à des températures de plusieurs 
millions de degrés. Le choc tangentiel aurait 
provoqué un rapide mouvement de rotation; au 
moment de cette séparation, un filament de ma- 
tière gazeuse chaude, animé d’un mouvement de 
tourbillon rapide, se serait étiré entre les deux 
astres. La suite des phénomènes aurait été sen- 
siblement la même que dans le cas du simple 
rapprochement. L’objection de Spitzer est en- 
core valable pour cette forme de la théorie. 

Pour expliquer la répartition du moment ciné- 
tique, Jeans avait supposé qu’au moment de la 
formation des planètes, le soleil avait beaucoup 
plus d’extension que maintenant, de sorte que la 
substance qui, en se condensant, donna les pla- 
nètes extérieures, n’eut pas à atteindre une très 
grande distance. Mais on a depuis appris beau- 
coup de choses sur l’évolution des astres et l’on 
sait que lorsque naquit le système solaire, il y a 
quelques milliers de millions d’années, le soleil 
était presque dans son état actuel. La substance 
qui constitua Jupiter dut donc s’écarter d’une 
distance sensiblement égale au centuple de la 
distance entre le soleil et l’astre, tandis que celle 
qui constitua Neptune eut à s’écarter d’environ 
500 fois cette distance. A de telles distances, la 
matière aurait un mouvement à peu près radial 
à partir du soleil et son moment cinétique serait 
donc très réduit. Russell a démontré qu’en faisant 
les hypothèses les plus favorables, le moment 
cinétique par tonne de matière expulsée serait 
inférieur au dixième du moment cinétique moyen 
par tonne du système planétaire. 

Il faut donc conclure qu’on ne peut rien tirer 
d’une théorie de la collision qui supposerait que 
les planètes proviennent de matériaux solaires. 
Russell suggéra donc que le soleil fût peut-être à 
l’origine un astre binaire, ayant un petit satellite à 
une distance de l’ordre de celles des grandes 
planètes actuelles, et que l’astre étranger entra en 
collision, non pas avec le soleil, mais avec son 
compagnon. On évite ainsi la difficulté du mo- 
ment cinétique: il existe déjà par suite de la 
révolution orbitale du compagnon. Lyttleton 
étudia cette hypothèse. Il montra que, dans cer- 
taines conditions, il aurait été possible au com- 
pagnon du soleil, comme à l’astre en collision, 
d’échapper au voisinage du soleil, tout en laissant 
dans le champ de gravitation du soleil une quan- 
tité suffisante de la matière détachée par la colli- 
sion pour former les planètes. L’objection de 
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Spitzer, que la matière expulsée ne se conden- 
serait pas en planètes, est toujours valable, et on 
n’explique pas les différences entre planètes in- 
térieures et extérieures. 

Pour tourner les difficultés relatives à la con- 
densation, Lyttleton suggéra un processus de 
formation des planètes en deux étapes. Si l’astre 
a été brisé en fragments par la collision, il a pu y 
en avoir un ou plusieurs morceaux assez impor- 
tants pour être maintenus ensemble par gravita- 
tion. Lors du refroidissement, ou de la contraction 
d’un morceau, sa vitesse de rotation a pu s’ac- 
croître au-delà des limites de stabilité, amenant la 
rupture en deux corps séparés; des perturbations 
secondaires auraient détaché d’autres fragments 
plus petits, qui auraient accompagné les corps 
principaux pour former les satellites. D’autres 
fragments auraient formé les planètes intérieures 
et la lune. Il faut au moins deux corps principaux 
séparés pour expliquer la formation des plus 
grandes planètes. Il y a une forte objection: la 
vitesse de rotation nécessaire à l’instabilité, et à la 
séparation est nettement supérieure à celle de 
toutes les planètes. 

Pensant qu’une désagrégation pouvait avoir 
joué un rôle important dans la formation du 
système, Lyttleton a avancé une nouvelle théorie. 
Il suppose que le soleil était à l’origine une étoile 
triple, avec deux compagnons plus petits à proxi- 
mité. Son argument se fonde sur l’opinion que 
l’évolution d’un système binaire rapproché est 
associée à l’agglomération de matière stellaire par 
attraction gravitationnelle. L’accroissement lent 
de masse des deux composantes ferait alors pro- 
gressivement diminuer leur séparation, et pour- 
rait amener leur fusion. Le moment cinétique du 
corps résultant pourrait être trop grand pour que 
le système soit stable; il se scinderait en deux corps, 
qui pourraient, dans des circonstances favorables, 
échapper tous les deux du système, en laissant 
seulement une traînée de matière, partie des 
débris du cataclysme, qui aurait pu être l’origine 
des planètes. Cette théorie s’expose aux mêmes 
objections que les autres théories où il y a expul- 
sion à partir d’une étoile, et elle ne semble pas 
capable de rendre compte de bien des régularités 
du système solaire. 

Hoyle a proposé une théorie cataclysmique 
différente: il suppose que le système faisait partie 
d’un système binaire, avec un compagnon très 
massif, qui se transforma en ce que l’on appelle 
une supernova. Une telle étoile traverse une 
période d’instabilité, où sa brillance s’accroît en 
quelques jours de 15 ou 20 magnitudes stellaires, 


en émettant durant sa brève éruption, autant 
d’énergie que le soleil en un million d’années. 
Il y a expulsion de matière à une température de 
plusieurs millions de degrés, avec des vitesses qui 
atteignent plusieurs milliers de kilomètres à la 
seconde, en quantité totale peut-être égale à 
plusieurs fois la masse du soleil. Hoyle suggère 
qu’une asymétrie de quelques unités pour cent 
dans cette expulsion serait suffisante pour donner 
à l’astre un recul qui briserait son lien gravita- 
tionnel avec le soleil. Avant l’explosion, la dis- 
tance aurait été de l’ordre de la distance du soleil 
à Jupiter. 

La matière expulsée au début de l’éruption 
aurait eu une vitesse trop grande pour être cap- 
turée par le soleil, mais sur la fin, la vitesse d’ex- 
pulsion diminuant rapidement, on peut conce- 
voir qu’une traînée de matière ait été capturée 
par le soleil et condensée pour former des planètes. 
Il n’y a pas de difficulté pour le moment cinétique 
des planètes, car il préexiste dans le système, tandis 
qu’on explique la rotation directe des planètes 
comme dans les autres théories cataclysmiques. 
L’objection que la matière éjectée à une tem- 
pérature extrêmement élevée serait dissipée avant 
d’être capturée par le soleil et de se condenser, est 
encore plus valable pour cette théorie. L’idée 
fondamentale de la théorie est que la terre, et 
d’après Hoyle, les autres planètes contiennent 
relativement peu d’hydrogène et d’hélium, les 
deux éléments cosmiquement les plus abondants. 
Hoyle pense qu’une supernova est une étoile dont 
la température interne est si élevée qu’elle a 
employé presque tout son hydrogène à la forma- 
tion d’éléments plus lourds. Il y a, pourtant, de 
fortes raisons de penser que les planètes terrestres 
ont perdu la plus grande partie de leur hydrogène 
et de leur hélium au début de leur histoire, tandis 
que la faible densité moyenne des plus grandes 
planètes prouve que leur atmosphère, très vaste, 
contient encore une grande quantité de ces gaz 
légers. 

Les nombreux échecs des tentatives de théories 
dualistes ont remis en faveur, ces dernières années, 
les interprétations monistes, qui ne font appel, 
ni à un autre astre, ni à un système double ou 
triple dont le soleil aurait fait partie. 

On a montré récemment qu’il y a dans les 
régions galactiques de nombreux nuages inter- 
stellaires de gaz ou de petites particules, appelés 
fumées par commodité. Whipple suppose que le 
soleil et les planètes se sont formés dans un nuage 
de gaz et de fumée de ce type, supposé doué d’un 
rayon de 30 000 unités astronomiques, et d’une 
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masse totale pas beaucoup plus grande que celle 
du soleil. Le nuage se contracta sous l’effet de 
son attraction gravitationnelle, tandis que le soleil 
se formait par condensation à partir du plus gros 
agrégat. On a observé des mouvements différen- 
tiels dans certains des nuages; Whipple suppose 
que les planètes ont été formées par condensation 
dans un courant au sein du nuage. On résoud 
ainsi par un biais la difficulté du moment ciné- 
tique, en supposant qu'il y en a, au commence- 
ment, la quantité voulue. Les condensations, en 
mouvement dans le nuage, s’accroîtraient par 
amalgamation de matière à moment cinétique 
nul; elles devraient donc tourner en spirales dans 
la direction du soleil. Whipple donne une explica- 
tion qualitative des rotations planétaires, mais 
d’autres régularités du système demeurent inex- 
pliquées, et il faudra encore beaucoup développer 
la théorie avant de pouvoir décider si elle peut 
donner une explication plausible de l’origine du 
système solaire. 

Alfvén, partant d’idées nouvelles, a développé 
une théorie extrêmement intéressante. Elle se 
fonde sur l’existence d’un champ magnétique du 
soleil, et suppose la prédominance des forces 
électromagnétiques dans la formation des sys- 
tèmes planétaires. Supposons que le soleil pro- 
duise un champ magnétique généralisé d’intensité 
voisine de 50 gauss: la force électromagnétique 
exercée sur un proton dans l’orbite terrestre est de 
l’ordre de 60 000 fois l’attraction de gravitation 
due au soleil. 

Alfvén suppose alors que le soleil, dans son 
mouvement à travers l’espace, traverse un des 
nuages gazeux interstellaires, constitué d’atomes 
neutres. Sous l’effet de la gravitation, les atomes 
tombent sur le soleil d’un mouvement accéléré, si 
bien que le nuage s’échauffe au voisinage du 
soleil. Alfvén pose en principe que lorsque l’éner- 
gie cinétique des atomes atteint l’énergie d’ionisa- 
tion, les atomes s’ionisent par collisions. Le mé- 
lange résultant — ions positifs, électrons négatifs 
— est alors soumis aux forces électromagnétiques 
dues au champ magnétique solaire. Il se produit 
des courants électriques dans le nuage ionisé sous 
l'effet du champ magnétique tournant du soleil, 
un effet semblable au freinage d’une plaque 
métallique entre les pôles d’un aimant. Le nuage 
s'accélère dans sa direction de rotation, aux 
dépens du soleil, qui est retardé. En fait, il y a 
transfert de moment cinétique du soleil au nuage. 
On évite ainsi la difficulté du moment cinétique 
en admettant que la rotation initiale du soleil était 
plus rapide que la présente. Avec des hypothèses 


raisonnables, Alfvén calcula qu’en 100 000 ans 
environ, 10% du moment cinétique du soleil 
serait transféré au nuage. L’effet de freinage du 
soleil serait d’autant plus grand que la latitude 
héliographique serait plus élevée; c’est un fait bien 
établi que le soleil tourne moins vite près de ses 
pôles que près de son équateur. 

Une fois un ion formé, il s’écartera le long des 
lignes de force magnétique, et atteindra une posi- 
tion d’équilibre dans le plan équatorial, puis 
tournera autour du soleil. En supposant que les 
ions sont tous ionisés à la même distance du soleil, 
Alfvén peut calculer la distribution des masses dans 
le disque équatorial, et trouve qu’elle est en accord 
approximatif avec la distribution réelle, à la 
distance occupée par les planètes principales. Il 
suppose qu’ions et électrons se recombinent dans 
leur position d’équilibre, et qu’il y a alors con- 
densation, avec formation d’abord de «planété- 
simales» puis de planètes. Ainsi explique-t-il les 
planètes extérieures. 

Comme la distance du soleil à laquelle l’ionisa- 
tion se produirait est bien plus grande que la 
distance de Mercure, on ne peut expliquer Mer- 
cure de cette manière; les autres planètes in- 
térieures, si elles ont été formées ainsi, devraient 
avoir des densités inférieures à celles des planètes 
extérieures, alors que leurs densités sont en fait 
supérieures. Ainsi la théorie ne pourrait expliquer 
Vénus, que si celle-ci ne se composait que d’hydro- 
gène. C’est pourquoi on propose un mécanisme 
quelque peu différent pour les planètes inté- 
rieures. On suppose, ce qui est très raisonnable, 
que le nuage contient des particules de fumée 
aussi bien que des atomes. Ces particules tom- 
beraïient vers le soleil et pourraient atteindre une 
distance bien inférieure à celle à laquelle les atomes 
sont ionisés avant d’être vaporisées. Quand ceci 
arrive, il y a ionisation du gaz résultant, et les 
particules chargées sont repoussées le long des 
lignes de force les plus intérieures, et finalement 
se condensent pour former les planètes terrestres. 
Alfvén suppose que les planètes seraient aiman- 
tées, si bien que le même processus se serait 
répété à petite échelle pour la formation des 
satellites. 

Cette théorie semble à première vue capable 
d’expliquer bien des détails de structure du sys- 
tème solaire, et de donner d’une façon grossière- 
ment approchée, la distribution de la masse entre 
les planètes, en accord assez satisfaisant avec la 
réalité. Elle s’appuie de façon fondamentale sur 
l'existence d’un champ magnétique du soleil. Des 
observations faites il y a quelque trente ans, au 
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Mont Wilson avaient conduit à admettre l’exis- 
tence d’un champ solaire de 50 gauss d’intensité. 
La validité du résultat demeurait cependant 
douteuse. Récemment, des observateurs à Ham- 
bourg, à Cambridge et au Mont Wilson ont admis 
d’un commun accord que la valeur de l'intensité 
du champ ne dépasse pas l’erreur probable sur sa 
mesure: environ 2 gauss. Le champ est peut-être 
variable, mais un doute plane sur les bases de la 
théorie d’Alfvén. 

Il y a d’autres objections; ter Haar a montré 
qu’il n’y aurait pas d’ionisation par collision dans 
le nuage gazeux autour du soleil, comme l’avait 
postulé Alfvén, qu’il n’y aurait pas d’ionisation 
due aux radiations solaires à la distance des 
planètes extérieures, et très probablement pas 
non plus dans la région des planètes intérieures. 
De plus, il est douteux qu’il se produise une con- 
densation en planète, même si le disque équatorial 
se formait de la façon admise. 

Une théorie prometteuse, qui a suscité un vif 
intérêt, a été proposée récemment par Weizsäcker. 
C’est une modification de la théorie de Kant. 
Elle suppose que le soleil primitif était entouré 
d’une coque en révolution, consistant en un agré- 
gat d’atomes et de particules de fumée, dont la 
masse totale était environ le dixième de celle du 
soleil central. Chaque particule tournait autour 
du soleil sur une orbite indépendante. La com- 
position du nuage aurait été la même que celle 
du soleil, donc environ 99% d’hydrogène et 
d’hélium et environ 1% d’éléments plus lourds. 

Des frictions internes au sein du nuage chan- 
geront la forme et l’orientation des orbites, jusqu’à 
ce qu’elles se trouvent réduites à des orbites 
presque circulaires, au voisinage du plan équa- 
torial du soleil; l’enveloppe aurait eu alors la 
forme d’un disque de diamètre comparable au dia- 
mètre actuel du système solaire, et d’épaisseur 
moindre que le centième du diamètre. Le disque 
consiste surtout en gaz, avec une quantité bien 
moindre de particules de fumée, se déplaçant 
chacune dans une orbite gravitationnelle indé- 
pendante. Il serait en équilibre de température 
car, en chaque point, l’énergie reçue du soleil 
équilibrerait l’énergie rayonnée, si bien que les 
températures ne différeraient pas beaucoup des 
températures planétaires actuelles. 

Les forces de viscosité égaliseraient les vitesses 
angulaires, en ralentissant les parties centrales du 
disque, plus rapides, et en accélérant les parties 
extérieures, plus lentes. Les parties intérieures, en 
se ralentissant, se rapprocheraient du soleil, tandis 
que les parties extérieures s’en écarteraient en 


s’accélérant. Ce processus amène un transfert 
progressif de moment cinétique de l’intérieur du 
système à l'extérieur. Il y aurait une dispersion 
progressive dans l’espace interstellaire de l’hydro- 
gène et de l’hélium situé dans la partie extérieure 
de l’enveloppe, emportant ce moment cinétique, 
source de difficultés, dont il aurait fallu rendre 
compte si la matière était tombée sur le soleil. 
C’est la masse à faible moment cinétique qui 
tombe sur le soleil. Weizsäcker calcule que la 
densité initiale de l’enveloppe serait réduite à la 
densité actuelle dans l’espace interplanétaire en 
environ 200 millions d’années, ce qui explique 
qu’elle n’existe plus maintenant. 

Weïzsäcker considère comment des états"quasi- 
permanents, ne nécessitant qu’une faible énergie 
pour se maintenir, pourraient s'établir dans la 
matière qui entoure:le soleil. Un groupe de parti- 
cules, avec des orbites de même période de 
révolution et grand axe, mais avec des excentri- 
cités différentes, si on l’observe dans un système 
d’axes tournant avec la même période, paraîtra 
décrire de petites ellipses, avec même rapport 
(2 : 1) du grand axe au petit axe, le petit axe 
étant dirigé vers le soleil. Elles formeront donc 
une sorte de vortex dans le système en rotation, 
où la circulation se fait en un sens opposé à celui 
de la rotation du disque gazeux. Le vortex ne 
peut capter d’autres particules que si leur mo- 
ment cinétique demeure au-dessous d’un certain 
seuil, si bien qu’il doit y avoir une limite supé- 
rieure à ses dimensions. Si l’excentricité maxima 
est 1/3, Weizsäcker montre qu’on peut loger cinq 
vortex de ce type sur un petit anneau autour du 
soleil. Une série de petits anneaux de ce type, 
chacun tournant autour du soleil, conduit à un 
arrangement stable. Le rapport des rayons de 
deux anneaux consécutifs est alors constant. Les 
rayons des anneaux suivent donc une loi qui se 
rapproche étroitement de celle de Bode. 

Avec cette distribution de vortex, il y a des 
gradients élevés de vitesse au voisinage des cercles 
qui séparent deux anneaux successifs. Il appa- 
raîtra de grandes forces de viscosité, et des tour- 
billons secondaires, que l’on peut considérer 
comme des roulements à billes, se formeront autour 
des anneaux. La circulation dans ces tourbillons 
sera en sens opposé à celle dans les vortex, et par 
suite, dans le même sens que celle du disque. On 
trouve qu’il y a des conditions plus favorables à la 
condensation dans les roulements à billes que dans 
les tourbillons. Ter Haar a étudié en détail ce 
processus de condensation. Elle ne peut se pro- 
duire que si la tension de vapeur des grandes 
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particules est inférieure à la pression du gaz, si 
bien qu’il se condensera plus d’atomes sur les 
particules qu’il ne s’en évaporera. La nature des 
particules condensées dépend principalement de 
la température; on trouve que des composés 
comme l’eau, l’ammoniac et le gaz carbonique 
peuvent se condenser à l’extérieur, mais qu’à 
l’intérieur, seuls le peuvent les métaux et com- 
posés minéraux, plus lourds et moins abondants. 
Ainsi, dans la première étape de la condensation, 
les noyaux des anneaux intérieurs sont plus denses 
que ceux des anneaux extérieurs. La seconde 
étape est une croissance par accrétion de parti- 
cules rencontrées au cours de collisions, qui ad- 
hèrent aux noyaux. Ceci se produit plus vite dans 
les anneaux extérieurs que dans les anneaux in- 
térieurs. La dernière étape est une croissance par 
capture gravitationnelle, surtout des éléments 
légers, qui, comme le montre ter Haar, n’ap- 
paraît presque que sur les corps extérieurs; ces 
captures gravitationnelles, surtout des éléments 
légers, accentueront encore la différence de den- 
sité moyenne entre les condensations intérieures 
et extérieures. 

Weiïizsäcker calcule que la croissance des con- 
densations, pratiquement jusqu’à la limite où il 
n’y aurait plus de particules, prendrait environ 
cent millions d’années, durée comparable à la 
période de dissipation de l’enveloppe gazeuse. Les 
condensations dans les roulements à billes sont les 
protoplanètes. On ne voit pas bien, cependant, 
pourquoi il n’y a qu’une planète sur chaque an- 
neau. Weizsäcker suppose que les condensations le 
long d’un anneau se rassembleraient «d’une façon 
difficile à saisir»; il y aurait probablement interac- 
tion avec la matière dans les secteurs qui séparent 
les vortex, et une tendance à se rapprocher des 
condensations adjacentes. 

Ter Haar trouve que le processus de condensa- 
tion conduit à une distribution des masses qui 
s’accorde aussi bien avec la distribution actuelle 
dans le système solaire qu’on peut s’y attendre en 
partant de considérations aussi générales. Les 
seules contradictions sérieuses sont que la masse de 
Mars est bien plus petite que ce que la théorie 
prévoit pour une planète située à cette distance du 
soleil, et qu’il doit y avoir une planète entre Mars 
et Jupiter; les astéroïdes, toutefois, sont peut-être 
des fragments d’une telle planète, qui se serait 
brisée. La lenteur de rotation des planètes in- 
ternes serait attribuée avec raison à des frictions 
de marée, causées par des vagues de marées que 
le soleil y soulèverait. 

On peut attribuer la formation des satellites 


dits: «réguliers» à la présence analogue de con- 
densations au sein des atmosphères planétaires; 
les distances relatives des satellites suivent des 
lois analogues à celle de Bode. Les satellites «irré- 
guliers», comme la lune, les deux satellites de 
Mars, les satellites extérieurs des plus grosses 
planètes seraient des produits de condensation, 
capturés par les planètes à un stade ultérieur. La 
capture gravitationnelle n’aurait pas joué de 
rôle significatif dans la formation des satellites 
réguliers, à cause de leur faible masse. Ceci rend 
compte du fait d’observation que leurs densités 
sont plus élevées que celles de leurs planètes pri- 
maires, mais plus basses que celles des planètes 
intérieures. 

La théorie de Weizsäcker explique donc de 
façon plausible les caractéristiques principales du 
système solaire: la direction commune de révolu- 
tion et de rotation des planètes et des satellites; le 
plan essentiellement commun de leur révolution; 
les faibles inclinaisons des équateurs sur ce plan; 
les rotations plus lentes et les densités moyennes 
plus élevées des planètes intérieures par rapport 
à celles des planètes extérieures; et, en gros, la 
distribution des masses et la loi de Bode. Elle 
donne aussi une indication valable pour expliquer 
la perte de moment cinétique en excès, bien qu’elle 
ne rende pas compte complètement de la rotation 
actuelle très faible du soleil. De toutes les théories 
proposées jusqu’à présent, aucune n’a réussi aussi 
bien. De plus, le traitement mathématique est 
possible, et on peut faire une étude quantitative 
de nombreux détails. Les théories cataclysmiques 
ne permettent pas un traitement mathématique 
rigoureux, et peuvent donner, tout au plus, des 
résultats qualitatifs. 

En cherchant l’origine du système solaire, nous 
avons le désavantage d’ignorer si les systèmes 
planétaires sont exceptionnels. Si le système so- 
laire a une origine cataclysmique, ces systèmes 
planétaires doivent être extrêmement rares; par 
contre, si les idées de Weizsäcker sont exactes, ils 
doivent être nombreux, surtout dans la Voie 
Lactée, où les nuages interstellaires sont abon- 
dants. La principale limitation est que la tem- 
pérature de l’astre central ne doit pas être trop 
élevée, ce qui empêcherait les condensations; on 
ne doit pas s'attendre à ce qu’aucune des étoiles 
les plus chaudes ait un système planétaire. Il 
n’est pas au-delà des possibilités humaines d’ob- 
tenir des preuves d’observation sur la fréquence 
des systèmes planétaires. Ceci nous donnerait au 
moins une indication sur l’origine, cataclysmique 
ou non, de ces systèmes. 
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Bref historique des travaux des premiers astronomes musulmans: construction d’observa- 
toires en Espagne et en Orient et compilation de tables astronomiques. Description de 
l’astrolabe et énumération d’autres instruments. Des observations plus exactes sont obtenues 
au moyen d’instruments de plus grandes dimensions. Influence des astronomes islamiques 


en Europe, dans l’Inde et en Chine. 


La tour Giralda tout près de la Cathédrale de 
Séville fut le premier observatoire astronomique 
en Europe. Il représentait cependant, par sa 
technique d’observation, une tradition islamique 
dont l’origine remonte à quelque quatre cents ans 
plus tôt dans les travaux des savants qui travail- 
laient sous le patronage des premiers Caliphes 
Abbassides, notamment Al-Mansur et Harun al- 
Rashid. Parmi ces savants se trouvaient Ibrahim 
al-Fazari qui le premier construisit des astrolabes, 
son fils Muhammad et deux hommes qui furent 
chargés de l’étude du site de Baghdad avant sa 
fondation en 762. 

Cette glorieuse tradition, déjà ancienne, ne se 
limita pas à Séville: traversant l'Espagne elle in- 
fluença l’Europe et par son expansion vers l’Est 
eut une action profonde sur l’astronomie Asiatique 
jusqu’au début du xvim: siècle. Nous trouvons sa 
trace dans les observatoires Mongols de Maragha 
et Khanbaliq, dans l’observatoire de Samarkand, 
édifié par ordre du prince Turc Mirza Ulugh Beg 
vers 1420, et enfin dans les observatoires de Delhi, 
Bénarès, Jaipur et Ujjain fondés en un temps où en 
Europe l’usage du télescope faisait tomber en 
désuétude ces instruments souvent remarquable- 
ment travaillés dont les musulmans tiraient tant 
de gloire. 

Le principal instrument de l’astronomie du 
moyen âge était l’astrolabe plan [9]. L’astrolabe 
plan ou astrolabium planisphaerium se composait 
d’un disque circulaire ou mater à bord redressé 
avec en son centre un axe ou pivot, sur lequel 
tournaient certains autres accessoires. Ces acces- 
soires déterminaient les usages des deux faces de 
l’astrolabe qui étaient essentiellement différents 
bien que complémentaires. Ainsi sur le revers de 
l'appareil tournait sur une échelle angulaire 
l’alidade ou viseur qui, l'instrument étant suspendu 
verticalement, permettait à l’observateur de lire 
les élévations angulaires ou altitudes des corps 
célestes. Le rôle du revers de l’appareil était donc 


d’observation: il fut à l’origine de l’astrolabe 
marin utilisé par Colomb et, plus tard, du 
quadrant d’Hadley. D’autre part le rôle de la 
face frontale de l’appareil était du domaine théo- 
rique; c'était en fait une remarquable machine à 
calculer. Sur la surface intérieure du bord gradué 
du disque ou mater étaient souvent marquées les 
latitudes et longitudes des centres astronomiques 
importants. Une série de disques de rechange 
fournissant des renseignements spéciaux pou- 
vaient se fixer sur l’axe central et tourner dans la 
mater, facilitant un grand nombre de calculs. Sur 
ces disques supplémentaires, ordinairement de 
cuivre fin, étaient inscrits les almucantars, les 
cercles d’azimuts, les cercles horaires etc. pour 
différentes latitudes. Un disque particulier, avec 
un dessin en filigrane, appelé «araignée» ou rete 
(en arabe ankabut) indiquait l’écliptique, les 
signes du zodiaque, et, au moyen de branches en 
pointe, la position de certaines étoiles fixes. 

Cet ankabut nous amène immédiatement au 
principe de la face frontale de l’astrolabe, qui 
exige maintenant quelques lignes d’explication. 
Le principe est celui de la projection stéréo- 
graphique qui, d’après Neugebauer, pouvait être 
connu dès l’époque d’Hipparque (150 av. J.C.). 
Imaginez une sphère dont un plan diamétral est 
traversé perpendiculairement par la direction 
Nord-Sud. Sur la surface de l’hémisphère Nord 
sont dessinés différents cercles. Si l’on joint par 
des droites les points de la circonférence de l’un 
des cercles au pôle Sud de la sphère, on forme un 
cône imaginaire dont la section par le plan dia- 
métral est un cercle de ce plan. Ce cercle et les 
cercles analogues sont des projections stéréo- 
graphiques sur le plan diamétral. Si maintenant 
nous remplaçons cette sphère par la sphère céleste 
et si, admettant la théorie géocentrique et les 
orbites planétaires circulaires, nous faisons des 
projections stéréographiques sur l’équateur, les 
cercles concentriques ainsi obtenus peuvent être 
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FIGURE 2 — Astrolabe Maure, finement travaillé, du x siècle. (Echelle 4) 
(Les figures 1 et 2 sont reproduites d’après «Les Astrolabes du de» de Gunther.) 


représentés à une échelle très réduite sur la face 
frontale de l’astrolabe. En pratique le bord de la 
mater, pour une seule latitude, représentait la pro- 
jection de l’orbite du soleil au solstice d’hiver, et 
les autres cercles, comme la projection du cercle du 
solstice d’été, tombaient à l’intérieur du premier. 
Dans ce cas très simple d’une latitude donnée, la 
mater devenait une safiha portant la projection 
stéréographique appropriée du ciel. Le bord, 
gradué en degrés, mesurait le temps équinoxial 
(ascension droite). L’ankabut représentait l’éclip- 
tique qui est un cercle tangent aux cercles des 
solstices, et, en tournant autour de l’axe central 
de l’astrolabe, il figurait la trajectoire des étoiles 
fixes autour du pôle Nord céleste, de façon qu’une 
aiguille sur son bord qui était en contact avec 
l’échelle du bord de la mater donnait, au point de 
contact, la rotation de l’écliptique en ascension 
droite. On voit clairement sur la figure 1 la 
position décentrée de l’ankabut. A titre d’exemple 
des usages différents de l’astrolabe nous pouvons 
citer: la détermination approximative de la longi- 
tude d’une planète sur l’écliptique; à l’aide de 
l’alidade du revers de l’astrolabe, on trouvait 


expérimentalement les altitudes de la planète et 
d’une étoile fixe et ce renseignement était ensuite 
reporté sur la face frontale de l’instrument, 
Pankabut étant réglé sur l’almucantar convenable 
de l’étoile fixe. On lisait la longitude de la pla- 
nète d’après le degré de l’écliptique se trouvant 
sur l’almucantar correspondant à l’altitude mesurée 
de la planète. 

Parmi les autres instruments connus des musul- 
mans, se trouvaient l’astrolabe sphérique (astrolabio 
redondo) qui comprenait un globe céleste entouré 
d’une «araignée» et facilitait les calculs de trigo- 
nométrie sphérique; l’astrolabe linéaire, sur le- 
quel la coupole céleste était projetée suivant une 
ligne droite; différents «armillae», adaptation de 
la sphère armillaire des anciens, où étaient repré- 
sentés les pôles célestes, ainsi que des «anneaux» 
pour l’écliptique et le zodiaque, et deux colures 
ou grands cercles divisant l’équinoxe et l’écliptique 
en quatre parties égales aux points équinoxiaux 
et solsticiaux; des instruments munis de dispositifs 
d'observation consistant essentiellement en arcs de 
cercle comme le quadrant et le sextant, pour 
déterminer les altitudes des corps célestes; et des 
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formes perfectionnées du cadran solaire pour la 
mesure du temps. 

Une étude des ombres portées par le simple 
cadran solaire, ou «gnomon», lorsqu’il se dresse 
verticalement sur une surface horizontale, ou 
lorsqu’il est fixé horizontalement sur un mur 
vertical, permit à des savants comme Al-Battani 
(Albategni) (m. 929) et Abu-l Wafa (m. 998) 
d'établir les bases de la trigonométrie moderne; 
avec Al-Hasan Al-Marrakushi (m. 1262) cette 
étude donna au Maroc un système perfectionné 
de gnomonique. 

Il est particulièrement intéressant d’examiner 
dans quel sens les Musulmans ont développé leurs 
instruments. Alors que dans l’Ouest on atteignait 
la précision à l’aide d’artifices tels que le vernier 
ou le micromètre, l’Est mettait l’accent sur la 
taille et la rigidité; Al-Khujandi (vers 1000) 
employait un sextant de 17,6 m de rayon et d’après 
John Greaves [2] le grand quadrant de Samarkand 
était à peu près de la même hauteur que Sainte 
Sophie de Constantinople, c’est-à-dire 54,8 m; 
enfin Jai Singh, selon la tradition musulmane, 
édifia dans l’Inde d’énormes instruments de 
maçonnerie. 

Dans la première moitié du 1x® siècle l’astro- 
nome et médecin juif Sahl (Rabban) Al-Tabari 
traduisit en arabe l’«Almageste» de Ptolémée, et 
les premières observations arabes faites sous le 
caliphat des Abbassides concernaient surtout la 
vérification des renseignements ainsi obtenus, par 
exemple la valeur de l’obliquité de l’écliptique. 
Habash al-Hasib qui travaillait à Baghdad mesu- 
rait le temps d’après l’altitude du soleil et com- 
pléta certaines tables astronomiques. 

Al-Battani (Albategni), le plus grand des astro- 
nomes de Baghdad, vérifia les constatations de 
Ptolémée et calcula de manière plus exacte la 
précession des équinoxes et l’obliquité de l’éclip- 
tique. Il montra que l’apogée du Soleil avait 
changé de position depuis l’époque de Ptolémée 
et composa des tables plus exactes pour le Soleil 
et la Lune. 

Après les nombreux astronomes du temps des 
Abbassides, vinrent ceux qui travaillèrent sous le 
patronage des sultans Buwayhiddes, des califes 
Umayades de Cordoue et des Fatimides d'Egypte. 
Ibn al-A’lam composa des tables astronomiques 
exactes et Ibn Yunus compléta en 1007, à l’ob- 
servatoire du Caire, les tables Hakémites. Ces 
recherches furent bientôt suivies par les tables de 
Tolède, éditées par Al-Zarqali, par le calendrier 
réformé de Umar Khayyam à Nishapur, dont 
l’organisation (8 années bissextiles pour chaque 


période de 33 ans) est plus exacte que celle adop- 
tée par la réforme grégorienne du calendrier en 
1582, et les tables d’AI-Khazini de Merv. De tels 
faits ne laissent aucun doute sur l’influence étendue 
de l’astronomie musulmane. 

En 1258, lors du sac de Baghdad, l’astronomie 
musulmane eut son centre à Maragha dans l’Azer- 
baïdjan où fut établi un grand observatoire sous 
la direction de Nasir al-Din al-Tusi. Cet observa- 
toire eut une grande importance comme centre 
culturel, malgré sa courte existence. Il attira des 
astronomes compétents de points variés et éloignés 
de l’Asie, et était équipé d’appareils particulière- 
ment soignés, qui durant plus de trois siècles ne 
furent surpassés par aucun autre en Europe. Des 
savants Chinois comme Fu Meng-chi passaient 
pour avoir été envoyés là pour étudier. Les 
ouvrages grecs les plus importants sur l’astro- 
nomie et la géométrie furent traduits à l’observa- 
toire de Maragha et certains d’entre eux n’ont 
subsisté que dans leur version arabe. Ces traduc- 
tions eurent une grande influence sur le dévelop- 
pement de l’astronomie arabe. 

La collaboration sino-persane dans les études 
astronomiques est un caractère particulier de la 
dynastie Yuan (Mongole) pendant la dernière 
partie du xme siècle, alors que les routes de 
caravanes de l’Asie Centrale étaient sous contrôle 
mongol. Les tables astronomiques commencées 
par Al-Tusi après la chute de Baghdad, furent 
complétées vers 1272; il n’est pas douteux que les 
premières étapes de cette compilation inspirèrent à 
Kublai-Khan l’idée d’ériger un nouvel observa- 
toire dans la nouvelle capitale de Khanbaliq, en 
Chine. Des noms comme Isa le Mongol, Jamal 
al-Din et Kuo Shou-Ching, nous remémorent 
cet esprit de collaboration. Jamal al-Din 
venant de Maragha arriva à Khanbaliq en 1267, 
apportant avec lui des dessins ou peut-être des 
modèles, de sept instruments arabes et Hartner 
[4] pense qu’une sphère armillaire datée de 
1279 fut faite par Kuo Shou-Ching d’après un 
plan fourni par Jamal al-Din. C’est encore Kuo 
Shou-Ching, probablement, qui fit connaître aux 
mathématiciens chinois la trigonométrie sphérique 
des Arabes, sur laquelle Al-Tusi avait écrit un 
traité monumental. Il ne semble pas toutefois, 
que la tradition islamique ait jamais eu une forte 
influence en Chine, les instruments mongols sub- 
sistants ayant leur propre mesure du cercle en 
3651 divisions avec 100 subdivisions, chacune divi- 
sée encore par 100. En fait, la Chine reçut de 
nouveau au xvii® siècle, des jésuites, précisément 
le même enseignement qu’elle avait eu tendance à 
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négliger au xm*, un enseignement qui, issu des 
mêmes origines islamiques, avait progressé vers 
l'Ouest et atteint les savants Européens par le 
monumental «Libros del saber de astronomia» (1276) 
d’Alphonse x de Léon et de Castille, et les tables 
alphonsines établies sous sa direction par les 
savants hispano-juifs Judah ben Moses et Isaac 
ibn Sid. Cependant ce n’était pas seulement en 
Espagne que l’Astronomie islamique s’épanouis- 
sait. Il y avait à Samarkand au temps de Timur- 
Lang une école qui brilla d’une remarquable 
activité sous le patronage éclairé de son petit-fils 
Mirza Ulugh Beg (né en 1394) qui érigea là un 
observatoire. De 1420, jusqu’à 1449, on y cons- 
truisit d’excellents appareils de grande taille en 
maçonnerie; ceux-ci fournirent des observations 
qui furent utilisées pour l’établissement des tables 
de Samarkand intitulées Zij Ulugh Beg, lesquelles 
parurent en 1437. Le catalogue des étoiles de 
Ulugh Beg était pour l’époque d’une grande 
exactitude; il représente, depuis Hipparque, le 
premier catalogue vraiment nouveau. Les tables 
de l’Ilkhan et les tables de Samarkand jouirent 
d’une vogue extraordinaire; John Greaves, titu- 
laire de la chaire Savile d’astronomie à Oxford 
au temps de Charles 1e, en reproduisit en latin 
des fragments qui eurent sur l’astronomie occi- 
dentale l’influence qu’ils méritaient [1]. Les in- 
fluences turques étaient puissantes à Samarkand; 
Ulugh Beg et le second directeur de son observa- 


toire, Qadi Zade al-Rumi, étaient des Turcs, et 
l’astronome Al-Qushchi travaillait à la fois à Sa- 
markand et à Constantinople. Des fouilles faites en 
1909 autour du grand quadrant à Samarkand 
mirent à jour des barres métalliques et une 
échelle de marbre graduée. 

Jai Singh II de Jaipur et son fils Madhu Singh 
amenèrent à son terme cette longue et illustre 
tradition s'étendant sur presque un millénaire 
de l’histoire de l’Islam. Bien qu’étant Hindou 
comme son principal assistant, Jai Singh peut 
être considéré comme le successeur des astronomes 
de la période mogole en ce que, bien qu’il connût 
les astronomies européenne et hindoue, il suivit 
étroitement les méthodes islamiques, s’occupa de 
perfectionner les tables astronomiques islamiques, 
et copia les instruments de Ulugh Beg. Il employa 
Jagannath parce que celui-ci savait l’arabe et don- 
na une traduction sanscrite de la version arabe de 
l«Almageste» de Ptolémée. Sans ignorer les re- 
cherches européennes (il envoya le Père Figue- 
redo au Portugal en 1728, fut visité par le Père 
Boudier en 1734, et d’autre part prit connaissance 
de l’œuvre de Flamsteed (1646-1720), La Hire 
(1640-1718) et de leurs prédécesseurs), Jai Singh 
suivit, surtout pour la construction de ses observa- 
toires à Delhi (1724) et en certains autres centres, 
et pour l’établissement de ses nouvelles tables, la 
ligne de recherche islamique, illustrée par la tech- 
nique d’astronomes tels que Al-Tusi et Ulugh Beg. 
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Description, illustrée de reproductions en couleurs de tableaux peints par Koekkoek, de 
quelques exemplaires échoués sur divers points du globe. C’est le Musée d'Histoire Naturelle 
de Leyde qui entreprit de recueillir des données précises quant aux dimensions et à l’appa- 


rence des baleines en question. 


Le cachalot nain (Kogia breviceps) a toute l’ap- 
parence d’un dauphin dont l’ouverture buccale se 
trouverait à l’arrière de la pointe du museau. 
D'’ordinaire la mâchoire inférieure seule est garnie 
de dents. L’espèce fréquente habituellement les 
parages de l’Australie et de la Nouvelle-Zélande, 
mais on la rencontre aussi dans les eaux sud- 
africaines, indiennes, cinghalaises, indochinoises 
et indonésiennes, et même près du Japon. On 
en a trouvé deux exemplaires dans le Pacifique 
oriental (côtes mexicaines et péruviennes). Dans 
Atlantique Nord il y a eu d’après Allen [1] vingt 
sujets échoués sur la côte américaine, depuis la 
Floride jusqu’à la Nouvelle-Ecosse. Des quatre 
exemplaires échoués sur la côte européenne, on 
trouva le premier d’après Delage [2], près de 
Roscoff en Bretagne, en 1905. On en porta la 
tête au Bureau de la Marine et le corps fut 
abandonné aux chiens. Ce qu’ils en laissèrent 
ainsi que la tête firent l’objet d’études minu- 
tieuses par Le Danois [3, 4]. Celui-ci, dans sa 
dernière étude en date de 1910 parle d’un cachalot 
nain qui s’échoua sur l’Ile d'Oléron et dont le 
musée de La Rochelle ne put recueillir que la 
peau qu’on naturalisa par la suite. On trouva le 
troisième exemplaire européen (figure 1) sur la 
côte néerlandaise à Noordwijk aan Zee en 1925. 
Van Oort [5] note que le corps en était assez bien 
conservé bien qu'ayant subi quelques mutilations 
peu graves. Il s’agissait d’une femelle de 2,95 m 
de long: dos bleuté tournant parfois au gris ar- 
doise et prenant graduellement une nuance plus 
claire vers les côtés; face ventrale d’un blanc 
d’ivoire depuis la pointe de la mâchoire inférieure 
jusqu’à l’arrière de l’ouverture anale; le dessus 
des nageoires bleu foncé et le dessous blanchâtre; 
le dessous de la queue et des nageoires caudales 
d’un bleu plus clair que le reste de la queue. 
Dans le blanc du dessous il y avait quelques taches 
brunâtres qui indiquaient peut-être un commence- 
ment de décomposition de la peau. Le sujet dont 
il est question ici est le seul qui ait présenté une 
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teinte bleuâtre des parties plus foncées, qui, chez 
les autres cachalots nains échoués, sont décrites 
comme étant noir de jais ou simplement noires, 
exceptionnellement gris ardoise. Les documents 
sur ce sujet donnent la couleur du ventre comme 
étant blanche, blanc sale tirant sur le jaune, ou 
rosâtre. 

Le quatrième exemplaire, selon les indications 
que le Docteur F. C. Fraser a eu la bonté de nous 
fournir, trouvé sur la côte du Portugal, est con- 
servé naturalisé à l’Institut Maritime de Dafundo 
près de Lisbonne. 

Comme l’ont déjà remarqué Allen [1] et Hale 
[6] la forme de la nageoire dorsale varie énormé- 
ment chez les cachalots nains: peu apparente dans 
une illustration de l’ouvrage de Norman et Fraser 
[7] elle est longue et pointue dans celui de Fraser 
et Parker [8]. L’exemplaire que représente la 
figure 1 avait une nageoire dorsale courte et 
arrondie. 

Dans toutes les descriptions de cachalots nains 
où l’évent est mentionné, il est dit que cet organe 
est placé de biais; pourtant chez le sujet dont il 
est ici question cette asymétrie n’est guère appa- 
rente. 

La baleine «Scamperdown» néo-zélandaise (Me- 
soplodon grayi) fut remarquée pour la première 
fois aux îles Chatham où une bande de 28 échoua 
en 1874. Julius von Haast, directeur du Musée 
Canterbury fondé depuis peu à Christchurch, en 
reçut trois têtes: c'était selon lui une espèce 
inédite dont le caractère particulier était une 
rangée de dents minuscules sortant de la gencive 
de chaque côté de la mâchoire supérieure et dont 
le nombre variait de 17 à 19, chaque rangée 
commençant juste derrière l’endroit où la mâ- 
choire inférieure porte une assez grosse dent dans 
chaque procès osseux. Peu de temps après, von 
Haast [10] reçut quatre exemplaires provenant 
de la côte néo-zélandaise dont chacun possédait 
des rangées bien distinctes de dents minuscules. 
Les musées reçurent ultérieurement plusieurs 
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spécimens, et il est à remarquer qu’à chaque fois 
qu’on eut l’occasion d’examiner un exemplaire 
de la baleine «Scamperdown» — appellation qui 
devint courante dès que l’espèce eut été décrite — 
on constata que sa mâchoire supérieure portait 
de chaque côté une rangée de dents minuscules. 

Jusqu’en 1950 on avait constaté la présence de 
Mesoplodon grayi dans les eaux des pays suivants: 
Nouvelle-Zélande, Nouvelle-Galles du Sud, Vic- 
toria, Australie méridionale, Sud-Afrique et Pata- 
gonie. 

FitzSimons [11] range la baleine de Sowerby 
(Mesoplodon bidens) parmi les mammifères sud- 
africains, tenant la bête échouée près de Port 
Elizabeth en 1910 pour être le premier exemplaire 
qui ait signalé la présence de l’espèce dans les 
mers du Sud. L’ouvrage cité contient une photo- 
graphie du sujet et une autre du profil de son 
crâne. FitzSimons envoya la même année ces 
photographies au British Museum où Lydekker 
[12] identifia l’exemplaire comme étant un Meso- 
plodon grayi, en faisant remarquer que les dents de 
la mâchoire inférieure ne ressemblaient pas à 
celles de Mesoplodon bidens. 

La baleine de Sowerby et la «Scamperdown» 
néo-zélandaise ont un caractère commun qui 
prête à la confusion: les dents de la mâchoire in- 
férieure sont situées à la même place, et dans la 
mesure où elles dépassent la ligne de la mâchoire, 
elles peuvent présenter la même apparence. Au 
musée de Leyde se trouve le squelette d’une 
baleine «à bec» de 4,60 m échouée près de Loos- 
duinen (Hollande) en 1927. D’après la forme et 
la position des dents de la mâchoire inférieure elle 
fut identifiée provisoirement comme baleine de 
Sowerby, mais en définitive on la reconnut comme 
étant un exemplaire de la «Scamperdown» néo- 
zélandaise: le crâne possède les traits distinctifs 
de cette dernière espèce, et, en outre, de chaque 
côté de la mâchoire supérieure, une rangée de 
22 dents minuscules noyées pour la plupart dans 
la gencive, les pointes seules dépassant [13]. Heu- 
reusement que la bête échoua absolument intacte 
au cœur de l’hiver de sorte qu’on put en faire une 
peinture exacte en couleurs. Celle-ci, reproduite 
ici (figure 2), est la seule représentation qui existe 
d’un exemplaire complet. La couleur du dos 
varie du noir au gris ardoise, tournant au gris 
brun sur les côtés. La face ventrale est gris clair 
teinté de brun, traversée d’une bande médiane 
plus foncée qui, se marbrant à la partie antérieure, 
finit par disparaître à la hauteur des nageoires 
latérales. Celles-ci, ainsi que les nageoires cau- 
dales, vont, sur leurs deux faces, du gris très 
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foncé au noir, les bords des nageoires latérales 
étant plus clairs. La mâchoire inférieure et la 
gorge sont gris très clair, blanchâtres par endroits. 
Sur les bords de la mâchoire supérieure et autour 
du nombril et des ouvertures génitale et anale, il 
y a des lignes blanchâtres. Les côtés portent une 
seule raie blanchâtre et plusieurs petites taches 
blanches que l’on devrait considérer comme des 
cicatrices. Les sujets néo-zélandais, d’après von 
Haast [10] ont la face dorsale noire, tournant, 
près de la queue, au gris ardoise foncé. La face 
ventrale est d’un brun rougeâtre qui de chaque 
côté de la queue prend une teinte noirâtre. La 
bête échouée près de Port Elizabeth était entière- 
ment d’un noir de jais [12]. Cabrera et Yepes 
[14] parlent aussi de sujets tout noirs. 

Le fait est que nous ne savons pas grand’chose 
de la répartition des baleines «à bec», notamment 
des espèces du genre Mesoplodon. La plus connue, 
Mesoplodon bidens, habite exclusivement l’Atlan- 
tique Nord; on l’a trouvée sur les côtes euro- 
péennes et nord-américaines. La baleine de True 
(Mesoplodon mirus) reconnue tout d’abord sur la 
côte atlantique de l’Amérique du Nord a été 
rencontrée trois fois dans les eaux britanniques 
depuis 1917 [15]. M. europaeus, autre espèce rare, 
a été décrit d’après un exemplaire trouvé flottant 
à l’entrée de la Manche. On en rencontra par la 
suite sur la côte nord-américaine. On ne con- 
naissait M. bowdoini que par deux squelettes 
trouvés sur la côte néo-zélandaise [7]: puis 
Hubbs [16] décrivit un exemplaire échoué en 
Californie méridionale. Encore un exemple d’une 
espèce des mers australes qui paraît inopinément 
dans un endroit très éloigné de son habitat usuel: 
M. densirostris, dont sept exemplaires sont connus 
provenants de localités très éloignées les unes des 
autres: les Seychelles, l’île Howe, le Sud-Afrique, 
Massachusets, New Jersey, Madère. Les quelques 
autres espèces du genre semblent assez peu ré- 
pandues. 

Chez la baleine Hyperoodon rostratus le museau 
se distingue mieux du reste de la tête que chez les 
autres baleines «à bec», de sorte que leur front, 
surtout chez les vieux mâles, est très bombé. La 
taille maximum des mâles est de 9 m et celle des 
femelles un peu plus de 7 m. Tous ont générale- 
ment une paire de dents assez grosses plantées à 
la pointe de la mâchoire inférieure, et il arrive 
aussi qu’ils aient des dents rudimentaires dans les 
deux mâchoires. 

Presque tous les hyperoodons échoués sur les 
divers points de la côte européenne jusque vers 
la fin du xrx® siècle sont décrits comme étant d’un 
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MCMIGURE 2 - Baleine «Scamperdown» de la Nouvelle-Zélande (Mesoplodon grayi), femelle, longueur totale: 4,60 m. Loosduinen, 
1027. 
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FIGURE 4 — H. rostratus, mâle, longueur totale: 5,29 m. Près de Waarde, 1931. 
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gris noirâtre, avec la face ventrale de couleur plus 
claire. Actuellement l’avis général est que la 
couleur change avec l’âge. David Gray [17], 
commandant du vapeur baleinier Eclipse qui a 
capturé un grand nombre d’hyperoodons, les 
décrit ainsi: «Leur couleur va du noir chez les 
jeunes sujets au brun clair chez les plus âgés. Les 
plus vieux deviennent presque jaunes, avec un 
«bec» et un front tout à fait blancs et une bande 
noire autour du cou. Tous ont la face ventrale 
d’un blanc grisâtre». Ces détails sont corroborés 
en substance par Axel Ohlin [18]. Par la suite 
cependant on trouva des exemplaires qui ne 
répondaient pas aux constatations qui précèdent. 
Harmer [19] à propos d’un jeune sujet chez qui 
le blanc dominait et d’un autre plus âgé presque 
entièrement noir, en conclut que «le changement 
de couleur ne suit pas toujours l’évolution régu- 
lière que lui attribuent les observateurs précé- 
dents». Il convient de faire ici mention de deux 
jeunes hyperoodons trouvés sur la côte hollan- 
daise. L’un, un jeune mâle de 4,05 m échoué 
près d’Egmond, avait aux côtés selon Junge [20] 
une zone de couleur sépia bien marquée entre le 
noir du dos et le blanc jaunâtre du ventre. Junge 
parle aussi du jeune mâle (figure 3) long de 
4,20 m capturé au large de Texel en 1927. Chez 
celui-ci le dos tout entier allait du gris foncé au 
noisette, lequel tournait au blanc jaunâtre sur la 
face ventrale: ici la partie claire s’étendait depuis 


* la tête jusqu’à l’ouverture anale, puis s’étrécissait 


sur la queue en une bande médiane brun clair. 
D'autre part. un jeune mâle beaucoup plus gros, 
échoué près de Waarde en 1931 et mesurant 
5,29 m (figure 4), présente en tous points la 
coloration considérée comme typique des jeunes 
sujets: le dos et la majeure partie des flancs 
allant du gris ardoise foncé au noir, et la même 
couleur sur les nageoires pectorales et caudales. 
La face ventrale, de la gorge à la région anale est 


e. 

Les deux hyperoodons des figures 3 et 4 offrent 
quelques autres particularités intéressantes. Bien 
qu’étant tous deux relativement jeunes, ils pré- 
sentent déjà des différences bien marquées dans 
la forme de la tête. Chez le sujet brunâtre plus 
jeune le front est beaucoup moins bombé que 
chez le sujet noirâtre plus âgé: le renflement 
caractéristique de la tête de l’hyperoodon mâle 
commence donc relativement tôt. En outre, cha- 
cun a sous la gorge les deux rainures conver- 
gentes qui distinguent tous les hyperoodons. On a 
remarqué que les embryons possèdent souvent 
quatre de ces rainures, et il vaut la peine de noter 
que le sujet brunâtre, le plus jeune, porte à côté 
des deux rainures apparentes deux autres sem- 
blables mais plus courtes, les vestiges sans doute 
de rainures primitivement plus développées. 

En somme les observations qu’on a pu faire 
jusqu’ici ne renseignent pas d’une manière précise 
sur la coloration, ni du reste sur beaucoup d’autres 
caractères, des cétacés en question. 
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La forme des récifs de corail 
C. M. YONGE 


Croissance et persistance des récifs coralliens dues à l’action réciproque de nombreux facteurs, 
notamment: faune et flore marines, vent et vagues. Les récifs frangeants se forment dans 
les eaux côtières peu profondes et les récifs d’îles dans les chenaux abrités entre les récifs 
de barrière et la côte, tandis que les atolls s’élèvent en plein océan. Les caractéristiques 
principales de chaque type sont décrites et illustrées. 


Les récifs vivants de corail sont des colonies de 
plantes et d’animaux marins que l’on ne trouve 
qu’en mer tropicale peu profonde où la tempéra- 
ture descend rarement au-dessous de 20°. On les 
rencontre parfois hors des tropiques, quand la 
présence de courants chauds effluents comme dans 
l’Atlantique autour des Bermudes, leur permet de 
dépasser cette limite. Les organismes qui forment 
la plupart des récifs sont les coraux pierreux, ou 
madréporaires, animaux ressemblant essentielle- 
ment aux anémones de mer, mais munis d’un 
squelette calcaire à la surface duquel ils s’étalent, 
et de coupes ou calices protecteurs où ils peuvent 
se rétracter. Selon les espèces, et parfois l’influence 
du milieu, la colonie devient massive, branchue, 
foliacée, ou fait croûte. Il s’agit là des coraux 
formant récifs, à distinguer des espèces alliées 
habitant les mers froides ou profondes. On trouve 
avec eux des spécimens de tous les groupes impor- 
tants de la faune marine. Il y a des coraux mous 
(Alcyonidés) apparentés aux premiers, et des 
coraux cornés (Gorgonia) particulièrement nom- 
breux sur les récifs antillais ainsi que de nombreux 
mollusques, vers et crustacés, sans compter les 
échinodermes tels qu’étoiles de mer, oursins et 
espèces variées d’holothuries ou bêches-de-mer. 
Les crevasses et les pierres abritent d’innombra- 


bles animaux plus petits. Non moins importante 


est la vie végétale: algues semblables à celles des 
côtes de la zone tempérée, de vie limitée et offrant 
une succession d’espèces au cours de l’année. Mais 
ce sont les algues calcaires vertes et rouges qui 
forment ces concrétions permanentes essentielles 
au maintien des récifs. 

Un récif est, géologiquement parlant, une masse 
de calcaire formée par les squelettes des coraux 
mêlés de coquilles allant du bénitier géant aux 
minuscules protozoaires foraminifères à coquilles 
cloisonnées spiraliformes. La surface seule avec 
ses fissures est habitée. Les squelettes des coraux 
et les grosses coquilles sont, pour ainsi dire, les 
pierres de construction, tandis que les coquilles plus 


petites et les fragments brisés tiennent lieu de 
libages. Mais ce sont les plantes qui fournissent 
le ciment indispensable: nullipores calcaires roses, 
Lithothamnion pour la plupart, qui forment une 
crête enveloppante comme le montrent les figures 
1 et 10 là où se produit le ressac. L’algue calcaire 
verte Halimeda est parfois abondante en eau peu 
profonde et forme des excroissances branchues. 

La masse principale du récif est nourrie par la 
mer qui fournit aux coraux les animaux micro- 
scopiques dont ils s’alimentent ainsi que les sels de 
calcium qui, incorporés à leur squelette, forment 
la substance du récif. Un récif vivant est, en 
effet, une entité dont les habitants — si divers 
qu’ils soient — dépendent les uns des autres pour 
tous les aspects de leur existence: nourriture, pro- 
tection, base de fixation et dans certains cas exposi- 
tion au ressac et même périodiquement à l’air, 
quand se produit le reflux. De nombreux animaux 
aident, avec les algues, à édifier le récif mais pres- 
que autant contribuent à le détruire. Toute une 
variété de mollusques, de vers, d’oursins, d’éponges 
et même de bernacles attaquent le roc de façon 
chimique ou mécanique, tandis que certains végé- 
taux y poussent leurs prolongements. Les frag- 
ments de corail eux-mêmes sont petit à petit 
réduits en poussière par le passage au travers des 
bêches-de-mer. La mer est, d’autre part, le plus 
grand agent d’érosion. Crossland [1] n’a-t-il pas 
montré que cette force destructive a le dessus 
autour de Tahiti et que les récifs sont en voie de 
régression ? 

Le développement et la forme ultimement at- 
teints par le récif sont le résultat du jeu de facteurs 
à action réciproque dont certains sont intrinsèques, 
comme le taux et le genre de croissance des divers 
coraux, tandis que d’autres tiennent au milieu. 
Prenons d’abord le cas le plus simple, celui des 
récifs frangeants. On les trouve dans les eaux peu 
profondes entourant les îles rocheuses et les con- 
tinents. Ils débutent par la fixation de larves 
coralliennes, suivie de la formation du premier 
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FIGURE 1— Atoll de Bikini, diagrammes illustrant la 
formation des chambres à piliers sur la crête des récifs exposés. 
À, protubérances de Lithothamnion; B, croissance latérale 
et en pente dans la région du ressac; C, formation d’un nou- 
veau plancher de récif avec des chambres à piliers au-dessous ; 
NBM, niveau de basse marée. (De Tracey, Ladd, et Hoff- 
meister.) 


polype et du premier calice du squelette auxquels 
s’en ajoutent d’autres au fur et à mesure de la 
croissance de la colonie. Le développement se fait 
en hauteur vers la source de lumière, comme l’ont 
prouvé de multiples expériences dont la plus simple 
est de suspendre horizontalement sous l’eau une 
branche de corail cassée. La croissance de l’extré- 
mité briséeseferainvariablement verslalumière[2]. 

Les coraux formateurs de récifs ne vivent qu’à 
des profondeurs éclairées dépassant rarement 46 m. 
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FIGURE 2 — Diagramme montrant les diverses étapes de la formation d’un récif frangeant; 


Ce besoin de lumière est peut-être dû à la présence 
constante dans leurs tissus d’innombrables algues 
brunes unicellulaires dont certains atteignent 
1/100° de mm de diamètre et que l’on appelle 
collectivement zooxanthelles. On en a compté 
jusqu’à 7400 dans une larve corallienne d’un mm 
de long. La valeur des relations entre les sym- 
biotes corallien et végétal est sous considération 
depuis longtemps, mais on est sûr maintenant que 
les plantes ne servent en rien à la nourriture des 
coraux, car les tissus les rejettent au lieu de les 
consommer quand manquent les proies animales 
[3]. On a pensé aussi que les coraux bénéficient 
de l’oxygène produit par la photosynthèse des 
plantes [4] mais cela n’est pas prouvé, l’eau autour 
des coraux étant d'ordinaire bien oxygénée. Toute- 
fois, quand elles produisent des protéines à partir 
d’hydrates de carbone, les zooxanthelles utilisent 
tous les déchets azotés ou phosphoriques, am- 
moniaque et phosphates principalement, produits 
par les coraux [3]; ces derniers sont donc auto- 
matiquement retirés des tissus animaux en même 
temps que les autres sous-produits du métabolisme, 
tels que l’anhydride carbonique. Les plantes ser- 
vent donc d’organes excréteurs aux coraux qui 
n’en ont pas, augmentant ainsi leur vitalité. Cela 
ne compte pas véritablement pour les colonies 
individuelles qui peuvent exister sans zooxanthelles 
mais a une importance vitale pour les commu- 
nautés de coraux bâtisseurs de récifs, en raison de 
l’addition de forces supplémentaires de croissance 
et de réparation essentielles à l’édification et au 
maintien des récifs. 

Quelle qu’en soit la cause, les coraux poussent 
verticalement et finalement émergent à la surface. 
À mesure qu’ils s’en rapprochent, la différence 
entre les conditions existant sur leurs deux côtés 
s’accentue. Etant donné que les vagues arrivant 
sur une côte dévient afin de déferler à angle droit 
sur cette côte, le côté du récif face à la mer recevra 


Crête du récif 
Direction des vagues 
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du corail 


(a) masse de corail (en pointillé) 


avant d’atteindre la surface; (b) récif frangeant s'étendant vers la mer. 
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donc la houle déferlante, tandis que le côté opposé 
baignera dans une eau calme mais bourbeuse, 
L’extrémité supérieure du récif sera aussi exposée 
à l’air à marée basse. En résumé, nous avons donc 
affaire, comme le montre la figure 2, à une colonie 
qui en raison de sa croissance même, est entourée 
de conditions très variées: une surface exposée à la 
mer, une crête recevant le ressac et derrière elle 
une surface plane se fusionnant, lorsque d’une 
largeur suffisante, à une zone d’eau abritée peu 
profonde où s’amassent les sédiments. La crête, 
la surface plane et la partie supérieure de la masse 
du récif plus près de la côte seront toutes plus ou 
moins exposées à l’air. 

Arrêtons-nous un instant pour envisager l’évolu- 
tion des coraux. Il n’est pas improbable qu’ils aient 
débuté en eau peu profonde et n’aient que petit à 
petit formé des colonies. Mais sous les tropiques, 
la symbiose avec les zooxanthelles aidant, leur 
force de croissance s’en trouva accrue et de grandes 
colonies se formèrent, qui finirent par atteindre la 
surface. Plus tard l’adaptation de certains genres 
ou espèces aux conditions nouvelles engendrées 
par la croissance du récif consolida le succès 
initial. Ainsi l’acquisition de ces adaptations fonc- 
tionnelles permettant aux animaux des côtes de 
supporter les écarts de température et de salinité 
et l’alternance de la submersion et de l’émergence, 
n’en est qu’un exemple. 
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Les coraux constructeurs actuels ont ces pos- 
sibilités d’adaptation. Certaines espèces ne vivent 
que sous la surface à des profondeurs variées; 
d’autres supportent la proximité des côtes à des 
degrés divers de sorte qu’on les trouve à partir du 
niveau de la marée basse [5] et au-dessus. D’autres 
résistent au choc de la houle du Pacifique grâce 
aux squelettes massifs dont ils sont munis pour la 
plupart, mais il y a aussi les colonies rameuses 
d’Acropora [6]. De délicates espèces branchues et 
foliacées poussent à l’abri du vent tandis que des 
colonies toutes en surface vivent sur la crête de 
Lithothamnion, n’offrant aucune résistance à la 
force des eaux. Les coraux les plus spécialisés 
vivent détachés sur le sable. Ce sont le corail 
champignon, Fungia [7] et espèces alliées et, dans 
l'Atlantique, le Maeandra areolata [8]. Tous ont 
tout d’abord un point d’attache mais sont libérés 
par le déplacement des eaux et déposés avec 
d’autres fragments sous le vent et finalement sur 
le sable. Ils réagissent aux dangers de ce lit insta- 
ble en se dégageant si le sable les recouvre (figure 9) 
et, du moins dans le cas des Fungia, en étant capa- 
bles de se retourner sur eux-mêmes. 

D’autres coraux se modifient sous les conditions 
ambiantes. On crut tout d’abord avoir affaire 
chaque fois à une espèce différente, mais des obser- 
vateurs, Wood-Jones [9] en particulier, soutinrent 
avec quelque exagération que les espèces coral- 

liennes sont peu nom- 
breuses, mais que les 
formes qu’elles revêtent 
sont légion. L’opinion 
moderne observe un 
juste milieu: il y a beau- 
coup d’espèces différen- 
tes mais certaines sont 
plastiques et moulées 
pour ainsi dire par leur 

Vents environnement. Le suc- 
dominants cès des coraux bâtis- 

S— seurs de récifs serait 
donc dû à l’existence de 
certaines espèces haute- 
ment adaptées à la vie 
dans des conditions don- 
nées et d’autres capa- 
bles de vivre et d’être 
modifiées par une in- 
finité de conditions di- 
verses. 

Quand l'exposition à 


FIGURE 3— Contour de l'Ile de Mer montrant le développement beaucoup plus grand du l'air arrête la croissance 
récif frangeant (pointillé) du côté exposé de l’île. (Modifié d’après Mayor.) 
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La forme des récifs de corail 
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Clochetons de corail 


Niveau de la mer 


5 brasses 


Sable 
FIGURE 4 — Coupe d’un récif extérieur de barrière montrant l'influence des vents dominants 
sur la forme. (Modifié d’après Paradice.) 


continue à croître très activement sur une surface 
de plusieurs mètres, mais en pente face à la mer. 
Sous ce bord qui avance, s’accumule un talus de 
fragments brisés. Le récif pousse invariablement 
contre la force des vagues: même dans le cas d’une 
île isolée comme l’île de Mer dans le détroit de 
Torrès (figure 3), volcan éteint entouré d’une cein- 
ture corallienne, il est beaucoup plus large du côté 
exposé aux vents alizés du sud-est. Par contre, du 
côté sous le vent de l’île, le récif est très étroit et fait 
de coraux très fins et branchus comme les bois d’un 
cerf. 

On trouve l’explica- 
tion de l’orientation des 
récifs par rapport à la 
force des eaux dans la 
description de Paradice 
[10] d’un des récifs ex- 
térieurs de la Grande 
Barrière. Il remarqua, 
comme le montre la 
figure 4, la descente 
abrupte en eau pro- 
fonde du côté exposé au 
ressac du Pacifique, la 
plateforme grandissante 
de corail à quelques 
brasses au-dessous du 
niveau de la mer, la 
crête du récif cimentée 
par le Lithothamnion et la 
pente douce du côté 
sous le vent, ainsi que 
la poussée à cet endroit 
de rameaux de corail vi- 
vant en forme de cham- 
pignon très souvent, à ; 
cause d’une exubérance 
de la poussée au som- 


Crête du récif 


Le 


Plateforme de corail croissant 
————— 10 


mouillage 


Surface du récif 


Vent dominant 


E—— met. Le lit que l’on 
aperçoit entre ces der- 
niers est fait de sable 
corallien. L’Expédition 
du Récif de la Grande 
Barrière révéla l’exis- 
tence répétée de ces con- 
ditions, ailleurs décrites 
de façon plus précise [6]. 

La description des ré- 
cifsd’iles abrités que l’on 
trouve dansle chenal en- 
tre la Grande Barrière et 
la terreferme,comme les 
Iles Basses, base de l’ex- 
pédition, est encore plus révélatrice. La figure 5 
montre comment le récif est orienté par rapport 
aux alizés du sud-est. Il est convexe du côté de la 
mer, compact mais sans crête de Lithothamnion et 
descend rapidement en eau profonde. Du côté 
sous le vent il est concave, formant un mouillage 
abrité, tandis qu’une petite caye (îlot rocheux) 
s’amoncelle à partir des matériaux qui ont franchi 
ou contourné le récif. Au large de la côte on trouve 
de nombreux clochetons de corail (figure 8) se dres- 
sant au-dessus des eaux de profondeur croissante. 
Dans l’ensemble il y a beaucoup de ressemblance 


Rempart 


Marais 
de 
palétuviers 
: 
Rempart 
extérieur 4 


Plateforme 
‘face au large 


Vent dominant 


FIGURE 5 — Îles Basses, N. Queensland, contour montrant la forme du récif et les diverses 
formations à sa surface. (D’après Stephenson et collaborateurs.) 
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FIGURE 6-— Îles Basses, rive nord-ouest du récif montrant au 
premier plan la zone de blocs (exposée à marée basse); au fond la 


caye de sables. 


FIGURE 8 — Sommet d’un clochet 
et formant champignon. 
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FIGURE 7 — Vavau, Îles Tonga, roche corallienne surélevée mon- 
trant son érosion par la mer entre les laisses de marée. 
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ne 7 de corail poussant en eau abritée. On voit les branches adjacentes s’étalant latéralement 
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> fIGURE 9 — Corail de sables, Maeandra areolata; (a) apparence normale à la surface du sable; (b), (c) étapes de dégagement après avoir été 
wcouvert de sable. 


FIGURE 10 -— Île de Mer, récif frangeant du côté exposé (voir figure 3), crête du récif avec crête de Lithothamnion au-delà 
du rempart de pièges à poissons indigènes. 
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avec les récifs de barrière mais la force des eaux 
est bien moindre en raison du plus grand degré 
de protection. C’est peut-être pour la même rai- 
son que les matériaux jetés sur les récifs d’îles y 
restent, et qu’il en résulte toute une variété d’ex- 
croissances formées à partir de quelque débris 
calcaire et moulées ensuite par la seule action du 
vent et des vagues. Beaucoup pensent qu’une 
élévation ou un abaiïissement du niveau de la mer 
sont les uniques facteurs permettant aux matériaux 
de s’accumuler à la surface d’un récif, mais un 
certain degré de protection est aussi essentiel. Les 
cayes de sable ne se produisent jamais sur les 
récifs de barrière extérieurs. On ne les trouve que 
sur les récifs intérieurs. 

Parallèlement à la plateforme exposée à la mer 
s'élèvent plusieurs lignes de fragments coralliens 
formant rempart. Elles descendent en pente douce 
vers la mer mais sont abruptes de l’autre côté 
comme le montre la figure 11. Plusieurs observa- 
tions faites en 1934 [11] et 1945 [12] aux Iles 
Basses ont révélé que depuis celle de 1928-9 [6], 
ces mêmes remparts s'étaient déplacés dans la 
direction de l’île, poussés par de nouvelles lignes 


FIGURE 11 — Îles Basses, escarpement du rempart intérieur avec le fossé protégé et les palétuviers du côté sous le vent. 


se formant à cet endroit (figure 12). Dans la zone 
abritée ainsi formée poussent des palétuviers tandis 
qu’un vaste marais couvre la plus grande partie 
du récif. 

Si la protection est insuffisante pour les palé- 
tuviers, la surface du récif exposée à marée basse 
est alors une sorte d’arène parsemée de flaques 
où vivent des coraux et entourée d’un fossé à l’abri 
du rempart extérieur (figure 5). Du côté nord- 
ouest, qui est abrité, des amas de roc corallien 
forment la zone de blocs visibles dans la figure 6. 
Ce sont les restes des arbres de corail poussant au 
large de la côte. A la différence des coraux que 
l’on trouve sur la face exposée du récif continuelle- 
ment soumise au travail de la mer, ces derniers 
poussent en eau abritée. Ils deviennent par ce 
fait instables, se brisent et sont finalement jetés à 
la surface du récif par les vagues causées par les 
cyclones qui pendant l’été soufflent parfois dans 
ces parages. On ne trouve ces dépôts de blocs que 
dans la zone des cyclones dont les Indes orientales 
[13] et le détroit de Torrès ne font pas partie. Le 
côté intérieur des récifs extérieurs de barrière 
montre une formation semblable de blocs plus 
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FIGURE 12 — Îles Basses, coupe diagrammatique dans le système de remparts, échelle verticale agrandie 5 fois. Le quatrième 
rempart a été formé depuis 1929. (D’après Fairbridge et Teichert.) 


petits, mais on ne sait s’ils ont la même origine et 
viennent du côté sous le vent, ou s’ils ont été trans- 
portés, comme les fragments menus qui forment 
les remparts, par-dessus la crête du récif. 

Les débris calcaires s’accumulent ainsi en rem- 
parts de galets, dépôts de blocs ou bancs de sable. 
L’enchevêtrement des morceaux donne leur soli- 
dité aux premiers; leur poids seul maintient les 
seconds et le sable est consolidé par des couches 
de roche de grève au pied de la caye. Cette roche 
consiste en particules de sable cimentées par du 
carbonate de calcium et étaye la masse de sable 
pendant l’été où les tempêtes du nord pourraient 
facilement la disloquer. Même en temps normal, 
les vagues et l’air attaquent continuellement sable, 
: blocs et remparts qui subissent encore une action 
rongeante entre les deux niveaux de la marée. 
Cette dissolution, dont les rocs submergés sont 
préservés, est mise en évidence autour des îles 
coralliennes surélevées (figure 7) où la mer a 
creusé une entaille profonde. N'oublions pas 
pourtant que la croissance des coraux compense 
et même excède toute destruction. 

Des effets d’érosion semblables ont été observés 
par des chercheurs hollandais aux Indes néerlan- 
daises [13] et par nous-mêmes aux Cayes Tortugas 
dans le golfe du Mexique. Ils ne sont pas moins 
frappants dans les atolls qui sont de pures forma- 
tions coralliennes et sur lesquels les Américains 
ont beaucoup élargi nos connaissances par leurs 
travaux récents à Bikini et les atolls adjacents des 
îles Marshall [14]. On y retrouve les caractères 
déjà notés sur les récifs de barrière et d’iles, mais 
modifiés ici par la grande force environnante de 
la mer. Tout se passe comme si les deux extrémités 
du côté exposé d’un récif de barrière se rejoi- 
gnaient en un grand ovale avec ia partie abritée 
au centre. Mais la ceinture extérieure n’est pas 
partout la même. Les récifs exposés à la houle 


soulevée par les alizés du nord-est sont soumis à 
l’immense force du ressac qui s’y brise continuelle- 
ment, et le Lithothamnion croît en épaisseur (figure 
13, L), formant, comme sur l’atoll de Funafuti 
[15] et sur le côté battu des récifs exposés au large 
de la côte sud de Java [13], toute une série 
d’éperons séparés par des chenaux où s’engouffre 
la houle de fond. Des touffes isolées d’algues cal- 
caires y poussent parfois et en se rejoignant à une 
certaine hauteur comme des champignons, for- 
ment tout un système de canaux au-dessous. Les 
ouvertures faisant communiquer les canaux avec 
l’air jouent le rôle d’évents d’où l’eau s’échappe 
comme sous pression. La figure 1 montre la for- 
mation détaillée de ces «chambres à piliers» qui 
servent très effectivement à briser la force des eaux 
pénétrant dans les canaux. Les surfaces exposées 
des récifs mieux protégés dans la Grande Barrière 
sont striées. 

Les récifs marginaux du côté occidental de 


165°15’ 20° 


Vent 
L domimans 


30° 35’ 


Milles marins 


165°15" 20” 25” 307 
FIGURE 13— Atoll de Bikini, contour montrant la dis- 
position des récifs avec des flots (en noir) entourant le lagon 
central. L, récifs marginaux face au vent avec crête de 
Lithothamnion. (Modifié d’après Tracey, Ladd et Hoff- 

meister.) 
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Lithothamnion / 

Sable 

888 Clochetons 

225% Blocs 
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Roche de grève 

22 Palétuviers 

(a) 

FIGURE 14— (a) Récif de barrière; (b), récif d’êle (sans 
mouillage, plus typique que les Iles Basses); (c), atoll. Les 
flèches pleines indiquent la direction des vents dominants et, 
par leur épaisseur, la force des vagues qu’ils engendrent. 
Surfaces de récif épaissies du côté exposé au vent, crête de 


Bikini, qui est abrité, ne sont pas exposés à un 
ressac permanent si fort mais subissent cependant 
une certaine érosion du fait de la variation estivale 
des vents. L’effondrement de certaines parties du 
bord du récif cause des enfoncements où s’enfouis- 
sent parfois des blocs détachés. Les récifs qui 
frangent le lagon sont plus abrités au nord-est, et 
sont exposés au sud-ouest à la houle soulevée dans 
le lagon par le vent, ce qui modifie d’autant leur 
forme mais de façon moindre que pour les récifs 
extérieurs. Le lagon lui-même est hérissé de 
mamelons coralliens atteignant presque la surface 
et de diamètre variant entre quelques dizaines et 
quelques centaines de mètres. 180 000 sondages 
effectués dans le lagon, long de 39 km, de l’atoll 
d’Eniwetok révélèrent plus de 2000 protubérances 
[14]. 


Le mouvement constant de la mer produit 


/ 


(b) 
Lithothamnion dans (a) et (c) où Les eaux sont très 
puissantes. Les flèches brisées indiquent la direction des vents 
et La force moyenne (très variable) des vagues causant l’érosion 
des coraux instables du côté sous le vent. Le dégradé indique 
les eaux peu profondes. 


toujours sur la forme d’un récif corallien poussant 
verticalement sur une plateforme sousmarine isolée 
— quelle que soit sa stabilité — les effets déjà 
signalés dans le cas des récifs frangeants. Le bord 
de la plateforme est dans les conditions les plus 
favorables, car même son côté abrité reçoit une eau 
claire. Mais à mesure que croît le récif en pour- 
tour, l’activité des eaux à l’intérieur diminue; 
elles deviennent bourbeuses et déposent des sédi- 
ments. (Certaines espèces de coraux s’y fixent 
bientôt et forment les clochetons caractéristiques. 
La figure 14 montre, en regard des traits caracté- 
ristiques d’un récif de barrière exposé (a), ceux 
d’un récif d’île abrité (b) et les compare avec ceux 
d’un atoll (c). Dans ce dernier cas, bien que le 
degré d’exposition périphérique soit aussi élevé, 
si ce n’est plus, que celui d’un récif de barrière, 
l’intérieur, entourant le lagon, est bien abrité. 
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Spécificité des antibiotiques. Les antibiotiques utilisés en pathologie végétale sont surtout 
des fongicides. Exemples de traitement antifongique. Protection des plantes par stimulation 
de l’antagonisme microbien au moyen d’engrais organiques ou autres, et applications 


pratiques. 


L'existence même de l’homme dépend de l’acti- 
vité de la microflore du sol. Les constituants de 
cette association complexe sont parmi les facteurs 
les plus importants de la production de nourri- 
ture; ils fixent l’azote atmosphérique et inter- 
viennent dans la transformation continuelle des 
résidus animaux et végétaux en substances nutri- 
tives pour les plantes et donc finalement en nour- 
riture pour l’homme. A ces intéressantes pro- 
priétés les recherches récentes nous permettent 
d’ajouter celle que présentent certains microor- 
ganismes du sol (bactéries actinomycètes, cham- 
pignons) de fabriquer des substances chimiothé- 
rapiques très actives. On a donné à ces substances 
chimiques le nom d’antibiotiques: pénicilline, 
streptomycine, chloromycétine et auréomycine en 
-sont des exemples bien connus. 


PROPRIÉTÉS DES ANTIBIOTIQUES 


Parmi toute la gamme de propriétés qui carac- 
térisent les antibiotiques nous retiendrons la spéci- 
ficité. En effet, l’action antibiotique est sélective: 
seuls certains groupes de microorganismes sont sen- 
sibles à un antibiotique donné. La production et la 
concentration de ces agents inhibiteurs obéissent 
aussi à une spécificité de souche, dans une même 
espèce certaines souches peuvent être très efficaces 
tandis que d’autres ne produisent pas l’antibio- 
tique désiré. La production d’antibiotique dépend 
aussi des conditions de culture et en particulier 
de la composition du milieu. Les facteurs qui 
régissent la stabilité sont spécifiques. Quelques 
antibiotiques sont toxiques pour les tissus animaux 
et végétaux, d’autres ne sont toxiques que pour 
les tissus végétaux et n’affectent pas ceux des ani- 
maux. Le mode d’action des antibiotiques est 
très variable. Il consiste en une «subtile inter- 


férence» avec certaines réactions cellulaires des 
microorganismes sensibles. Cette interférence pro- 
duit le plus souvent une inhibition de la croissance, 
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plutôt qu’une action léthale directe. Les anti- 
biotiques possèdent en général la propriété de 
lyser (dissoudre) les corps microbiens. Fabriqués 
eux-mêmes par des microorganismes, ils prévien- 
nent cependant l'infection causée par la multi- 
plication d’un grand nombre des microorganismes 
responsables de maladies de l’homme, des ani- 
maux ou des plantes. 

La diversité de formation et d’action des anti- 
biotiques est en rapport avec la diversité de leur 
composition chimique. Les sources les plus im- 
portantes d’antibiotiques sont les moisissures et 
les actinomycètes; un grand nombre de ceux pro- 
duits par les moisissures sont des acides organiques, 
tels les acides aspergillique, gladiolique, myco- 
phénolique ou pénicillique, alors que ceux dérivés 
des actinomycètes, par exemple la streptomycine, 
ont tendance à posséder des propriétés basiques. 
Beaucoup d’antibiotiques fabriqués par les bac- 
téries sont des polypeptides, par exemple la sub- 
tiline. 

Une même espèce peut donner plusieurs antibio- 
tiques et d’autre part plusieurs organismes diffé- 
rents peuvent fournir un seul et même composé. 


LES ANTIBIOTIQUES DANS LA LUTTE 
CONTRE LES MALADIES VÉGÉTALES 


On peut aborder le problème de l’emploi des 
antibiotiques pour la protection des plantes sous 
deux angles différents. On peut les utiliser purifiés 
et concentrés en vaporisations ou en pulvérisations 
appliquées aux graines ou aux sols, ou bien en- 
core, exploiter leur action indirectement en se 
servant des antagonismes microbiens. 

Nous possédons à l’heure actuelle très peu 
d'informations sérieuses sur la protection des 
plantes par les antibiotiques. Une grande partie 
des essais ont porté sur ceux qui ont donné de 
bons résultats en thérapeutique humaine. La 
majorité des bactéries pathogènes des plantes sont 
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Gram-négatives; la streptomycine étant active à la 
fois contre les bactéries Gram-positives et Gram- 
négatives, on a pu effectuer avec cet antibiotique 
des essais couronnés de succès. On peut citer, 
comme exemple de bactéries pathogènes des 
végétaux très sensibles à la streptomycine, les 
espèces de Xanthomonas et de Pseudomonas qui cau- 
sent des mosaïques des feuilles du concombre, de 
la fève, de la tomate et des fruits à noyaux, Bac- 
terium carotovorum, agent de la pourriture molle de 
beaucoup de racines, Bacterium tumefaciens respon- 
sable de la tumeur du collet et Corynebacterium 
michiganense, bactérie pathogène des végétaux 
exceptionnellement Gram-positive. La strepto- 
mycine est l’un des seuls antibiotiques à avoir 
trouvé une application pratique; on l’a utilisée 
avec succès contre le cancer bactérien de la 
tomate (Corynebacterium michiganense) en traitant les 
graines, et comme moyen de lutte très efficace 
contre les tumeurs du collet. La tumeur du collet 
est une maladie d’un grand nombre de végétaux, 
spécialement de ceux qui se propagent par greffe. 
Ces tumeurs ont une formation que l’on suppose 
être quelque peu analogue à celle des tumeurs 


chez les animaux. Pour cette raison, on effectue 


actuellement beaucoup de recherches, surtout au 
point de vue des actions antibiotiques, à la fois sur 
l’agent de la maladie (Bacterium tumefaciens) et sur 
les tissus des tumeurs. On a aussi tenté d’utiliser 
la pénicilline en enveloppant de coton imbibé 
d’antibiotique brut ou sommairement purifié les 
galles aériennes, ou en immergeant pendant la 
période de vie ralentie, les racines et le collet des 
plantes dans cette solution, ou bien encore en 
injectant la solution dans la tige. On a noté non 
seulement un arrêt de la progression de la maladie 
mais aussi la destruction et en fin de compte le 
desséchement des tumeurs déjà formées. La strep- 
tomycine est plus efficace que la pénicilline. En 
fait il règne encore quelque incertitude sur l’action 
des antibiotiques sur les tissus des tumeurs. Les 
chercheurs qui ont utilisé les préparations les plus 
pures possibles d’antibiotiques en étudiant le 
problème en culture de tissus n’observent aucune 
régression des tissus des tumeurs. Un tel désaccord 
entre les résultats n’est pas exceptionnel et peut 
s’expliquer par le fait que les différentes solutions 
utilisées n’étaient pas standardisées. (Cette re- 
marque s’applique probablement aux informations 
quelque peu contradictoires que l’on possède sur 
l’actidione, le seul agent antifungique que l’on 
sait être produit par Streptomyces griseus. Tandis 
que quelques phytopathologistes annoncent avoir 
obtenu une très bonne protection des fèves contre 


loïdium (provoqué par Erysiphe polygoni) en pul- 
vérisant des solutions d’actidione à des concentra- 
tions de 5 p.p.m. sans aucun dommage pour les 
plantes, d’autres auteurs signalent de sérieux effets 
nocifs de ces solutions. 

La plupart des maladies humaines sont d’origine 
bactérienne et, en conséquence, les antibiotiques 
utilisés en thérapeutique humaine sont des anti- 
bactériens. Par contre, ce sont des champignons 
qui causent la plupart des maladies des végétaux; 
il faut donc d’abord que les phytopathologistes 
isolent des matériaux antifongiques. Des recher- 
ches poursuivies dans cette voie ont conduit à la 
préparation d’un certain nombre de substances 
antifongiques. On peut donner comme exemples 
la gliotoxine et la viridine, toutes deux tirées de la 
moisissure verte Trichoderma; l’acide gladiolique 
tiré de Penicillium gladioli, parasite des bulbes de 
glaïeuls; la griséofulvine, la fréquentine et le pig- 
ment rouge produits par des Penicillium variés du 
sol; la musarine tirée d’un actinomycète qui inhibe 
Fusarium oxysporum cubense; enfin l’antimycine tirée 
d’une espèce non identifiée de Streptomyces. 

Les résultats des expériences récemment pu- 
bliées en Angleterre sur la griséofulvine sont très 
encourageants. On a démontré de manière con- 
vaincante que cet antibiotique possède les pro- 
priétés d’un fongicide systématique: il est absorbé 
par la racine et transporté dans la plante, ce qui 
assure une protection intense contre l’infection. 
On fait croître des laitues au moyen de solutions 
nutritives contenant de la griséofulvine et l’on 
cultive des tomates sur sable arrosé à intervalles 
réguliers avec cet antibiotique. Puis on inocule les 
laitues avec Botrytis cinerea et les tomates avec 
Alternaria solani; on constate alors que le traitement 
par la griséofulvine réduit considérablement l’im- 
portance de la maladie dans les deux cultures. 
Dans les expériences citées 74% des plants de 
tomate étaient indemnes. 

L’antimycine, isolée aux Etats-Unis et mise à 
l'essai sur une vaste échelle dans des serres, peut 
passer pour l’un des plus prometteurs des anti- 
biotiques fongicides. Il inhibe la germination et la 
croissance de Venturia inaequalis (champignon qui 
produit la tavelure des pommes et des poires) et 
de beaucoup d’autres agents pathogènes des 
plantes. Il présente de plus l’avantage de ne 
causer aucun dommage aux végétaux. Après 
une ondée artificielle, l’antimycine a conservé 
son activité pendant longtemps. On peut l’utili- 
ser dans les solutions courantes d’insecticides sans 
qu’elle devienne inactive. En somme, elle nous 
montre que dans un avenir assez rapproché les 
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FIGURE 2-— Cette culture de C. atra- 


FIGURE 1 — Exemple de compétition entre Colletotrichum atramentarium parasite de  mentarium a été ensemencée avec quatre 
la tomate et deux autres microorganismes. En (a) la croissance de C. atramentarium autres microorganismes dont un seul, un 


n'est pas affectée mais en (b) s’est produite une colonie anormale. 


FIGURE 3 — Essai de liquides tirés de sols ensemencés avec 
P. patulum et additionnés de sources variées d’hydrates de 
carbone. L'organisme test est une bactérie du sol; (1) est 
un liquide tiré d’un sol non inoculé, (2) contient comme 
référence une solution d’expansine. 


FIGURE 5 — Coupe transversale d’une tumeur du collet, obtenue 
artificiellement sur la tige de Bryophyllum pinnatum, vingt jours 
après le traitement à la pénicilline; (d) tissu tumoral mort, (b) 
hssu sain; (g) n’a pas été traité. (D'après J. G. Brown.) 


aclinomycèle ensemencé en deux points 
opposés, s’est montré antagoniste. 


FIGURE 4 — Désintegration des hyphes d’un champignon 
causant le mildiou par un microorganisme antagoniste 
introduit après que le champignon s’est installé. 


FIGURE 6-— Coupe transversale d’une tumeur artificielle après 
traitement à la streptomycine. Le tissu tumoral en (n) est mort et 
désagrégé, le tissu non traité (h) n’est pas affecté. (D'après 3. G. Brown.) 
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FIGURE 8 — Photographie de Aspergillus 
FIGURE 7 — Effet du traitement d’une tumeur du collet de la Reine Claude verte par la  clavatus. Cette espèce produit de l’expan- 
bénicilline; (a) avant traitement; (b) huit semaines après. (D'après J. G. Brown.) sine sur les milieux utilisés au laboratoire. 

En croissance sur des engrais organiques 

ou sur le sol elle donne un antibiotique. 


FIGURE 9 — /nhibition du parasite Phytophthora par des extraits de sols ensemencés avec des moisissures 
produisant des antibiotiques. Les sols ont été ensemencés avec (1) P. patulum, (n) A. terreus, (11) une 
moisissure non identifiée, (1V) est un témoin. 


FIGURE 10 -— /nhibition de la croissance de Bacterium FIGURE 11-—/nhibition de Colletotrichum atramen- 
carotovorum, agent de la pourriture molle, par un disque de tarium par (a) un Penicillium fortement antagomiste et 
A. clavatus inséré dans une gelée ensemencée avec les bac- (b) un Penicillium faiblement antagoniste. 


téries. La substance active est l’expansine. (J'adresse mes remerciements à MM. J. E. Morton et H. Tooley pour avoir pris ls 
photographies 5-7.) 
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antibiotiques pourront fournir une source pratique 
de nouveaux fongicides. Un des plus grands 
obstacles à surmonter est le prix de revient élevé 
de ces nouvelles substances. Il faut cependant 
noter qu’on a réalisé la synthèse de la chloro- 
mycétine à l’échelle commerciale; on peut donc 
espérer pouvoir un jour produire d’autres anti- 
biotiques de cette manière beaucoup plus écono- 
miquement. En fait, pour la protection des végé- 
taux, on peut le plus souvent utiliser avec de bons 
résultats le produit brut ou grossièrement purifié, 
ce qui réduit le coût du traitement. 


L’ANTAGONISME MICROBIEN 


Il existe un moyen de lutte contre les maladies 
qui permet d’utiliser le principe de l’action anti- 
biotique sans entraîner de grandes dépenses. 

Dans les cultures mixtes on observe souvent un 
phénomène d’inhibition, d’un microorganisme ou 
d’un groupe de microorganismes, due à l’activité 
d’un autre. On dit alors qu’il y a antagonisme 
microbien. On a expérimenté, en Angleterre, 
une application intéressante de ce mode de lutte 
contre la maladie. Les laitues sont fréquemment 
attaquées par la moisissure grise Botrytis cinerea et 
beaucoup de microorganismes sont antagonistes 
de Botrytis. On a pu coloniser les tissus moribonds 
de laitues, habituellement trouvés sur les feuilles 
les plus basses, par des organismes antagonistes. 
Le développement de l’infection par le Botrytis 
dans des plants cultivés sous châssis se trouve con- 
sidérablement réduit. Ce mode de lutte préventif 
semble très prometteur. 


L’ANTAGONISME MICROBIEN ET LES 
ENGRAIS ORGANIQUES 


C’est spécialement pour les maladies dont l’ori- 
gine est à rechercher dans le sol que l’on a cher- 
ché à appliquer des traitements se basant sur 
l’antagonisme microbien. On savait empirique- 
ment qu’on peut supprimer beaucoup de parasites 
du sol en employant de fortes doses d’engrais 
organiques. Le travail classique accompli en 
Grande-Bretagne a porté sur la lutte contre la 
gale de la pomme de terre en incorporant de 
grandes quantités d’engrais verts dans le sol. En 
Arizona et dans d’autres régions cotonnières la 
grave maladie de la pourriture de la racine du 
coton (Phymatotrichum omnivorum) a été combattue 
avec succès en enfouissant de grandes quantités 
de foin ou d’autres engrais organiques dans des 
sillons profonds. Des chercheurs canadiens ont 
pu combattre la pourriture de la racine du fraisier 
et la gale de la pomme de terre en enfouissant une 
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récolte de soja. La base scientifique de ces moyens 
de lutte réside en une modification de la microflore 
du sol et dans la stimulation d’activités micro- 
biennes antagonistes de certains parasites. En 
incorporant dans le sol des déchets animaux ou 
végétaux, on introduit de nouveaux types de 
microorganismes, particulièrement des saprophy- 
tes qui vivent seulement sur les matières mortes. 
Ceux-ci peuvent d’ailleurs être déjà présents dans 
le sol, spécialement sous forme de spores non 
germées; l’addition de nourriture stimule alors 
leur développement et leur activité antagoniste. 

Les savants canadiens recherchant des moyens 
de lutte contre la pourriture de la racine du 
fraisier et la gale de la pomme de terre ont essayé 
plusieurs engrais organiques tels le trèfle rouge, 
le ray-grass et le soja. Les deux premiers réalisent 
bien un déplacement de l’équilibre microbien, 
mais seul le soja arrête la maladie. On obtient des 
résultats identiques en employant du glucose ou 
d’autres sources efficaces d’hydrates de carbone. 
On peut donc conclure que le type de décomposi- 
tion, dans ce cas la dégradation des hydrates de 
carbone, est un facteur important. On peut éli- 
miner le parasite Ophiobolus graminis, responsable 
d’une maladie des céréales, appelée piétin, en 
utilisant des engrais organiques à haute teneur en 
carbone mais faible teneur en azote. Il ne faut 
donc pas se contenter d'employer une matière 
organique quelconque; le choix d’un matériel 
approprié est essentiel. 

Dans les mécanismes de l’antagonisme micro- 
bien on peut distinguer un grand nombre de 
facteurs tels que la compétition pour la nourriture, 


l'oxygène et l’eau, un excès de gaz carbonique ou 


la formation de toxines. La question qui se pose 
maintenant est de savoir si de telles toxines sont 
des substances antibiotiques et s’il y a une corréla- 
tion entre les engrais organiques d’une part et la 
formation d’antibiotiques de l’autre. 


LES ANTIBIOTIQUES DANS LE SOL 

La plupart des microorganismes qui produisent 
des antibiotiques sur les milieux usuels de labora- 
toire ont été isolés à partir du sol. On peut donc 
regarder celui-ci comme leur habitat naturel, 
mais il ne s’ensuit pas nécessairement que les anti- 
biotiques qui leur sont associés puissent se former 
dans un milieu aussi pauvre qui celui fourni par 
le sol. On a suggéré que les engrais organiques 
pouvaient, par apport de nouvelles substances 
nutritives, induire la formation d’antibiotiques 
directement dans le sol. Des expériences pour- 
suivies en Angleterre ont montré que certains 
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saprophytes, connus pour produire des antibio- 
tiques sur les milieux de laboratoire, forment un 
facteur inhibiteur quand on les cultive sur des 
matériaux souvent employés en agriculture comme 
engrais, tels la paille, les fougères et les herbes. 
On peut penser que les engrais organiques non 
seulement modifient la microflore mais encore 
stimulent la formation d’antibiotiques dans le sol. 
Cette hypothèse est étayée par les résultats d’ex- 
périences déjà commencées. On a pu démontrer 
l’activité antibiotique, contre des agents patho- 
gènes de végétaux tels que Phytophthora parasitica 
(mildiou), Thialviopsis basicola (pourriture de la 
racine du tabac) et Bacterium carotovorum, de solu- 
tions préparées par centrifugation à partir de sols 
stérilisés soit partiellement soit complètement et 
ensemencés avec un ou plusieurs champignons 
produisant des antibiotiques sur les milieux stan- 
dards de laboratoire. Cependant cet effet dépend 
de la présence d’une source additionnelle d’hy- 
drates de carbone dans le sol. On peut donc con- 
sidérer que, sauf des hydrates de carbone qui 
peuvent être fournis par des engrais, le sol est un 
milieu favorable à la production d’antibiotiques, 
au moins pour certains champignons. La part 
que les antibiotiques peuvent jouer dans l’anta- 
gonisme microbien dépend aussi du temps pendant 
lequel l’antibiotique reste actif dans le sol. On a 
montré que certains antibiotiques, spécialement 
ceux de nature basique sont adsorbés par les 
colloïdes; cependant, en Angleterre, des cher- 
cheurs ont apporté la preuve de la persistance de 
certains antibiotiques dans le sol et aussi d’un 
maintien plus long de leur activité dans les sols de 
même type que ceux à partir desquels s’était fait, 
à l’origine, l’isolement des champignons. Il 
n’existe encore aucune publication établissant 
l’identification chimique d’un extrait de sol avec 
un antibiotique connu et pourtant il y a tout lieu 
de croire à la présence d’antibiotiques dans cer- 


tains sols ou tout au moins au fait qu’on puisse 
induire leur formation par ensemencement avec 
des antagonistes spécifiques et enrichissement si- 
multané en nourriture. Il est assez significatif 
que les besoins essentiels de la lutte contre certains 
germes pathogènes contenus dans le sol soient 
semblables à ceux de la production contrôlée 
d’antibiotiques dans le sol, à savoir: présence de 
matériaux à haute teneur en carbone et faible 
teneur en azote. On a de plus démontré grâce à 
des méthodes d’extraction très sensibles que les 
extraits de sols naturels non ensemencés avec des 
organismes spécifiques, mais traités par le glucose 
ou un glucide similaire, manifestent une activité 
antibiotique. 

Beaucoup de publications signalent la suppres- 
sion de certains agents pathogènes par ensemence- 
ment des sols avec des cultures antagonistes sans 
addition d’aucune substance nutritive. On a com- 
mencé des travaux de ce genre en cherchant des 
moyens de lutte contre Rhizoctonia solani qui cause 
une maladie des plants de citronnier: on ense- 
mence le sol avec Trichoderma spp. et on l’acidifie. 
De même on peut lutter contre le piétin en 
ajoutant des antagonistes au sol. Des traitements 
semblables se font en Russie pour les maladies des 
céréales, aux Indes pour la flétrissure du coton et 
en France pour la flétrissure du melon et la 
sclérotiniose du tournesol. 

Les traits principaux de tous ces résultats rési- 
dent surtout dans le fait que la lutte est très efficace 
en sol stérilisé mais beaucoup moins, ou même 
pas du tout, en sol non stérile. En général, les 
résultats satisfaisants obtenus dans la lutte contre 
les agents pathogènes sont dus à l'emploi d’engrais 
organiques associé à l’introduction d’organismes 
antagonistes, spécialement dans les sols non stériles. 
La nature de l’engrais doit être adaptée non 
seulement aux besoins de l’organisme antagoniste 
mais aussi à ceux de la récolte elle-même. 
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L’eau dans l’architecture des plantes 
T. A. BENNET-CLARK 


Description des méthodes mécanique et plasmolytique de mesure de la pression hydrosta- 
tique interne des cellules végétales: étude de la différence entre les valeurs de la p.h. dans 
la cellule et celle de la pression osmotique du jus exprimé. Aperçu des études récentes sur 
le mécanisme de l’absorption des corps dissous contre un gradient de concentration et sur 


le maintien de la pression hydrostatique. 


Du point de vue de son importance structurale, 
l'eau d’une plante peut être comparée à l'air 
comprimé d’un pneumatique. A l’intérieur des 
cellules de la plupart des plantes, l’eau structurale 
est en effet comprimée à des pressions étonnam- 
ment élevées. L’analogie avec les pneumatiques est 
très étroite, car dans les deux cas, la rigidité de la 
structure est déterminée à la fois par l’élasticité de 
l'enveloppe et la surpression des contenus fluides. 

La découverte de la structure et du fonctionne- 
ment de cet élément de construction de la plante 
a été faite très lentement. Robert Hooke observa 
la subdivision du corps de la plante en comparti- 
ments qu’il appela cellules, mais c’est seulement 
Moldenhawer au début du xix° siècle qui grâce à 
la technique de macération prouva clairement 
que la plante était formée d’une masse de cellules 
semblables. Ces groupes de cellules ont été appe- 
lés tissus par Nehemiah Grew dans son grand 
traité d’anatomie végétale, et ce terme, d’un usage 
courant aujourd’hui dans les sciences biologiques, 
montre bien qu’il n’avait pas reconnu l’indivi- 
dualité des membranes cellulaires mais qu’il pen- 
sait que l’architecture des cellules était entrelacée 
comme celle d’une dentelle. 

La découverte du protoplasme ou utricule pri- 
mordial touchant la membrane cellulaire marqua 
l'étape suivante, mais ce n’est que beaucoup plus 
avant dans le siècle que des conceptions claires sur 
l’état de l’eau, du protoplasme, et de la membrane 
cellulaire végétale typique, se dégagèrent. 

Les travaux classiques des grands physiolo- 
gistes Dutrochet, Pfeffer et de Vries, non seule- 
ment fournirent de nombreuses données sur la 
plante vivante, mais eurent aussi d’immenses 
répercussions dans le domaine de la chimie pure. 
Dutrochet, le premier, observa le phénomène et 
forgea le terme d’osmose. Les déterminations 
exactes faites par Pfeffer de la pression osmotique 
à des températures et des concentrations différen- 
tes fournirent à Van’t Hoff les données sur les- 


quelles il développa sa théorie sur les solutions 
diluées; la découverte par de Vries des pressions 
osmotiques anormalement élevées des électrolytes 
contribua à mettre Arrhenius sur la voie de la 
conception de la dissociation ionique. 

Une cellule ou un tissu qui est relativement 
rigide est dit turgescent. Ceux qui ont été plas- 
molysés sont flasques. La plasmolyse est due au 
passage de l’eau de la cavité centrale ou vacuole 
vers le milieu extérieur; celui-ci n’est pas accom- 
pagné par une sortie des substances dissoutes, qui 
semblent être retenues et le protoplasme, ou 
plutôt la membrane vacuolaire est considérée 
comme une membrane semi-perméable. 

On s’est peu attardé sur le remarquable carac- 
tère du phénomène de plasmolyse. Il nécessite 
l’absence d’adhésion du protoplasme à la mem- 
brane cellulaire, ou, si la couche externe est 
adhérente, il semblerait qu’une couche interne 
concentrique se rompe facilement. Ceci, cepen- 
dant, ne semble pas probable, car le protoplasme 
bien que détaché de la membrane reste intact. 

Il est nécessaire de tenter d’évaluer clairement 
les valeurs des pressions hydrostatiques des con- 
tenus des cellules végétales si l’on veut connaître 
ce qui les produit et les maintient. 

Deux sortes de méthodes peuvent être utilisées 
pour évaluer la pression hydrostatique (p.h.) des 
contenus cellulaires. Elles sont illustrées par les 
diagrammes de la figure 1. Les diagrammes du 
bas représentent une cellule vivante immergée 
dans des solutions de pression osmotique: 10, 0, 
20 atmosphères et soumises à des pressions mé- 
caniques de 10, puis 20 atm. On représente cette 
cellule qui s’est dilatée d’environ 5% en volume 
quand la membrane est tendue par la p.h. maxi- 
mum (9,5 atm) engendrée par les contenus cellu- 
laires lors d’une immersion à l’eau pure. Les 
diagrammes du haut représentent le comporte- 
ment d’un cylindre à fond semi-perméable, qui 
s’allonge un peu quand la pression interne pousse 
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FIGURE 1 — (En haut) Cylindres à fonds semi-perméables 
contenant des solutions dont les pressions osmotiques sont 
indiquées, immergés dans d’autres solutions. Les chiffres 
indiquent (a) pression appliquée en plus de la pression 
atmosphérique, (b) excès de la pression hydrostatique interne, 
(c) pression osmotique interne, (d) pression osmotique externe. 
(En bas) Une cellule végétale traitée de la même manière que 


le piston contre l’anneau d’arrêt du sommet du 
cylindre. Le cylindre non allongé est supposé 
être complètement rempli d’une solution de pres- 
sion osmotique égale à 10 atm (la substance en 
solution ne pouvant pas traverser la membrane 
semi-perméable). 

Le cylindre est figuré immergé dans des solu- 
tions de p.0. égale à 10, 0, 20 atm et avec des 
pressions de 0, 10 et 20 atm appliquées sur le 
piston. La courbe de la figure 2 montre la relation 
qui existe entre les pressions appliquées sur le 
piston portées en abscisses et le pourcentage d’eau 
exprimée, en ordonnées. Le cylindre et la mem- 
brane cellulaire sont représentés avec un volume 
supérieur de 5% à leur volume normal quand leur 
pression hydrostatique interne égale 9,5 atm. Le 
graphique montre alors qu'environ 5% de l’eau 
interne est exprimée par une pression mécanique 
de 10 atm. Une pression plus forte pousse le 
piston à l’intérieur du cylindre, en exprimant des 
volumes d’eau indiqués par le graphique. 

Si l’on admet que PV = Constante, à partir de 
ces données graphiques on peut obtenir la p.h. 
initiale des contenus du cylindre ou de la cellule. 
L’extrapolation de la courbe AB au zéro des 
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le cylindre représenté immédiatement au-dessus. Les chiffres 
indiquent (a) l’excès de pression appliquée, (b) la pression 
osmotique externe, (c) La réaction de la membrane qui équilibre 
l'excès de pression hydrostatique interne, (d) la pression 
osmotique interne multipliée par le volume vacuolaire. Noter 
que ce traitement provoque l’exsudation de gouttes d’eau à 
partir de la vacuole. 


ordonnées donne la p.h. au moment où le piston 
est juste contre l’anneau d’arrêt. L’ordonnée de 
B est une estimation de l’extensibilité du cylindre. 
Si l’extensibilité du cylindre ou de la cellule est 
très petite, en d’autres termes si les points B et 
C coïncident presque, l’abscisse DC est une mesure 
directe de la p.h. des contenus. 

La figure 3 montre la relation qui existe entre 
le volume d’eau exprimée et la pression mécanique 
appliquée, dans le cas des feuilles de hêtre, où B 
et C coïncident. Cette coïncidence n’est pas in- 
variable, mais elle est fréquente dans les feuilles 
minces. On peut aussi déterminer la p.0. externe 
juste nécessaire pour que le protoplasme se con- 
tracte à l’intérieur de la cellule. Théoriquement 
cette pression est celle indiquée par l’abscisse de 
C dans la figure 2. C’est ce que l’on vérifie, dans 
les limites des erreurs d’expérience qui sont con- 
sidérables [1]. 

L’on peut donc accorder quelque confiance aux 
déterminations des p.h. des contenus cellulaires 
dans de nombreux cas où l’on a pu utiliser soit 
la méthode des pressions mécaniques directes soit 
la méthode plasmolytique. Cette méthode plas- 
molytique fut utilisée par de Vries dès 1880, mais 
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Excès de la pression appliquée (atm) 
FIGURE 2 — Les ordonnées indiquent le pourcentage d’eau 
totale expulsée des cylindres ou des cellules analogues à ceux 


de la figure 1 par les pressions appliquées portées en abscisses. 


un travail récent a montré qu'il existait une 
différence très grande entre les valeurs de la p.h. 
interne données par la méthode plasmolytique et 
celles données par la mesure de la pression osmo- 
tique du jus exprimé. Comme cette dernière se 
trouve être plus souvent beaucoup plus faible, la 
signification réelle de la valeur plasmolytique est 
naturellement remise en question. 

La concordance entre la pression hydrosta- 
tique déterminée mécaniquement et celle trouvée 
par plasmolyse est alors significative. On pensait 
que la pression hydrostatique était produite dans 
les cellules comme dans les cylindres modèles de 
la figure 1 par la différence d’activité de l’eau à 
l’intérieur et à l’extérieur. Bien que ce soit encore 
l'opinion de nombreux chercheurs, il n’est pas du 
tout certain qu’elle soit entièrement correcte. 

Une des conséquences des hautes pressions 
régnant dans les cellules végétales, qui semble 
avoir peu attiré l’attention des premiers cher- 
cheurs, est qu’elles donnent lieu de croire que le 
protoplasme vivant travaille en pompant les 
matériaux à l’intérieur de la cellule pour produire 
l’excès de pression hydrostatique d’abord et en- 
suite la maintenir. 

Le problème réel de l’architecture des plantes 
est de savoir comment ce travail se fait et quelle 
fraction de l’énergie libérée par la respiration est 
ainsi utilisée. 

Si l’on ne considère que le phénomène d’os- 
mose, on peut soutenir l’hypothèse que le seul 
mécanisme est une accumulation d’électrolytes 
et de non-électrolytes à l’intérieur des vacuoles 
cellulaires contre un gradient de concentration. 
C’est ce que pensent de nombreux chercheurs. Les 
exemples les plus frappants se trouvent dans le 
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Atmosphères 
FIGURE 3 — Volumes du jus exprimé par de petits accroisse- 
ments de pression à partir de feuilles de Fagus sylvatica; 
feuilles vivantes —x—; résidu mort de feuilles vipanies 


entièrement comprimées —0—. cms 


cas des électrolytes dont la pénétration s’observe 
même quand la concentration interne du corps 
dissous est 400 fois plus grande que la concentra- 
tion externe. 

Ceci entraînerait manifestement une plus faible 
activité de l’eau à l’intérieur qu’à l’extérieur, s’il 
n’y avait pas un afflux simultané d’eau provo- 
quant une élévation de la pression hydrostatique. 
Le système envisagé est réellement un équilibre 
dynamique dans lequel (a) toute fuite de corps 
dissous de la solution interne est compensée par 
une sécrétion active, et (b) un excès de pression 
hydrostatique égal à la pression osmotique de la 
solution interne se produit entraînant ainsi l’acti- 
vité ou potentiel chimique de l’eau à s’équilibrer 
des deux côtés de la membrane cellulaire. 

Le point important à élucider est le mécanisme 
du prélèvement ou de la sécrétion du corps dissous 
contre un gradient de concentration. Durant ces 
dernières années, un grand nombre de recherches 
probantes ont été faites. On a démontré que le 
prélèvement était étroitement lié à une respiration 
aérobie (Steward, Hoagland et autres). On a 
démontré que le prélèvement de sels est associé à 
un accroissement de l'intensité respiratoire par 
rapport à la respiration de base. Cette extra- 
respiration due à l’absorption de sels est sensible 
au cyanure, aussi pense-t-on qu’elle est liée à un 
système de cytochromes. 

Encore plus récemment, Robertson et ses colla- 
borateurs ont découvert qu’une relation stæchio- 
métrique existe entre la respiration due à l’absorp- 
tion de sels et cette absorption elle-même quand la 
concentration externe des sels est suffisamment 
élevée pour ne pas limiter la vitesse de ce dernier 
phénomène. Dans ces conditions l’absorption de 4 
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ÿ Co 1 hypothèse. Crane et al. [2] et Robertson et Wilkins 
Subetret H N [6] ont développé cette hypothèse et suggéré un 
\ OH” ago schéma analogue à celui de la figure 4. 

\e Fet+  Fett e Dans le comportement de la muqueuse gas- 

* | Oo, trique, il est intéressant de noter que le début de la 
__ sécrétion est associé à une baisse de la différence 
H+ Fet#+ Fett+ HO | cl de potentiel entre les faces sécrétrice et nourri- 
| ET cière de la membrane. Le fait que la différence de 
< CI- potentiel de la membrane est indépendante du 
< À _>H+ PH et des autres différences de concentrations 
< K+ ioniques suggère que cette différence de potentiel 
F est due à des différences de potentiel d’oxydo- 
Face vacuolaire Face externe réduction entre les deux faces de la membrane et 


FIGURE 4 — Schéma du transfert d'électrons par le système 
Fet+ : Fet+t+ (peut-être le cytochrome) couplé avec les 
échanges d’ions (quelque peu modifié de Robertson et Wilkins 
[6], Crane et al. [2], et Lundegärdh [4]). 


anions est associée à la consommation d’une 
molécule d'oxygène. 

Des articles récents mettent en évidence l’im- 
portance de cette découverte en la rapprochant 
d’un récent travail sur le mécanisme de la sécré- 
tion de l’acide chlorhydrique par la muqueuse 
gastrique et des suggestions de Lundegärdh sur le 
mécanisme de l’absorption des sels. 

Les résultats obtenus par Rehm [5], Crane, 
Davies et Longmuir [2] et autres sont d’une 
importance fondamentale. Ces auteurs ont en 
effet montré que la composition ionique des phases 
des deux côtés de certaines membranes sécrétrices 
isolées, telles la muqueuse zastrique de la gre- 
nouille, a peu d'influence sur la différence de 
potentiel entre ses deux faces. Korr [3] a déjà 
montré que le potentiel d’oxydo-réduction du 
système: 

Fet+> 
Fe+++ 


++ 
Métal | 


Hg Heci KCI KCI Hg 


La 
peut se mesurer en plaçant une membrane métal- 
lique (transportant les électrons) entre les deux 
systèmes rédox comme ci-dessus. 

Lundegärdh a suggéré qu’une couche de trans- 
fert des électrons, consistant en un complexe oxy- 
dasique, pouvait constituer un mécanisme d’ab- 
sorption d’anions, bien qu’il soit très difficile de 
donner une base expérimentale directe à cette 


qu’il existe un mécanisme de transfert d’électrons, 
en bref, que la membrane se conduit comme un 
semi-conducteur. 

Dans une cellule de taille normale d’un paren- 
chyme végétal, la forte pression hydrostatique in- 
terne rend très difficile le problème de la déter- 
mination de la différence de potentiel entre la 
vacuole et le milieu extérieur. Cependant, les 
tissus immergés dans un milieu tel que l’eau distil- 
lée et ne recevant aucun apport externe d’ions 
montrent une différence très marquée entre les 
pressions déterminées par plasmolyse ou par 
cryoscopie, ce qui suggère qu’une sécrétion active 
d’eau à lieu. Dans ce cas d’absence de sécrétion 
saline, par analogie avec le comportement de la 
muqueuse, on peut s’attendre à trouver une plus 
grande différence de potentiel entre les deux faces 
de la membrane cellulaire et donc à constater un 
accroissement du flux d’eau vers l’intérieur ou le 
maintien d’un excès de «pression active» par 
osmose électrique. | 

Bien qu’on ne puisse encore affirmer que l’eau 
soit activement sécrétée par osmose électrique 
comme on l’a déjà suggéré ou par tout autre 
mécanisme, il n’y a pas de doute que les excès 
importants des pressions hydrostatiques des cel- 
lules végétales sont provoqués et ensuite main- 
tenus par des processus de sécrétion active soit 
de corps dissous soit, moins certainement, d’eau. 

Toute atteinte aux processus normaux de res- 
piration est accompagnée d’une diffusion vers 
l'extérieur des corps dissous et d’une réduction de 
l'excès de pression hydrostatique dont dépendent 
la résistance mécanique et la rigidité des tissus. 
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La gazeification souterraine du charbon 
H. ROXBEE COX 


Bref aperçu d’expériences effectuées en Grande-Bretagne par chauffage dans la veine d’un 
charbon de qualité inférieure, produisant un gaz de faible valeur calorifique qui peut être 
utilisé comme gaz moteur. Description de diverses méthodes de forage. 


La gazéification souterraine du charbon est un 
sujet sur lequel il existe une documentation abon- 
dante [1], surtout en Russie où de grands progrès 
auraient été réalisés. Des travaux ont aussi été 
entrepris dans d’autres parties du monde, et les 
résultats obtenus hors de Grande-Bretagne ont 
été publiés [2-8]. Nous y ferons brièvement 
allusion, mais l’objet principal de cette note est de 
donner un aperçu des travaux récemment effec- 
tués en Angleterre: écrite par quelqu’un dont la 
mission fut d’amorcer les expériences en cours, 
elle pourrait servir de courte introduction aux 
rapports ultérieurs de ceux qui les ont effectuées 
sur place. 

La gazéification souterraine, en quelques mots, 
revient à chauffer le charbon dans le gisement 
même de telle sorte que le gaz produit puisse être 
ramené à la surface pour la consommation im- 
médiate. Cette opération peut se faire de plu- 
sieurs manières et la méthode à employer à un 
endroit donné dépendra toujours dans une large 
mesure des conditions locales. Le plus simple, 
pour se représenter le procédé, est sans doute de 
considérer d’abord un système élémentaire. Dans 
le schéma de la figure 1 on voit que deux puits 
ont été forés verticalement jusqu’à la mine et 
qu’ils sont reliés à la base par un conduit à peu 
près horizontal traversant la veine de charbon. 


| 


FIGURE I 


Tant que le feu brûle on peut s’attendre à ce que 
du gaz chaud s’échappe de l’autre cheminée ver- 
ticale. 

En pratique, on allume un petit foyer dans une 
partie limitée du charbon et l’on tâche de s’arran- 
ger pour que les gaz produits soient assez chauds 
pour entretenir la gazéification continue du restant 
du charbon mais qu’ils ne contiennent pas assez 
d'oxygène cependant pour permettre la combus- 
tion complète. Il est donc clair que l’apport d’air 
doit être réglé convenablement si l’on veut que 
le gaz émis à la surface ait une valeur calorifique 
en plus de sa chaleur réelle; si l’on fournit trop 
d’air le charbon brûlera complètement sous terre 
et bien que l’on obtienne alors du gaz de fumée 
dont la chaleur pourra être mise à profit, ce gaz 
est généralement moins pratique à employer qu’un 
gaz qu’on peut brûler. 

On peut aménager une installation comme celle 
de la figure 1 en creusant sous terre, mais il 
existe parfois d’autres solutions. Lorsque la dis- 
position du terrain et la direction de la veine le 
permettent, on peut forer les puits verticaux en 
terrain surélevé et les relier horizontalement en 
forant depuis une surface externe (figure 2). Al- 
ternativement, si le charbon est au voisinage d’une 
mine désaffectée, on peut forer horizontalement a 
partir d’un puits abandonné (figure 3). 
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FIGURE 3 


On peut aisément concevoir une installation 
importante groupant une série d’unités du type 
représenté dans la figure 1: tous les puits de retour 
seraient reliés et le gaz moteur obtenu alimen- 
terait une centrale électrique. J’emploie à dessein 
l’expression «gaz moteur» car il est très douteux 
que le gaz ait une valeur calorifique suffisante 
pour l’usage domestique. 

Dans les descriptions simplifiées que nous ve- 
nons de donner il est sous-entendu que la veine de 
charbon est plus ou moins horizontale; lorsqu’elle 
est en pente très raide on peut à son gré employer 
un autre système. La figure 4 représente une 
partie d’une veine de ce genre: les deux puits 
verticaux forés depuis la surface se trouvent 
entièrement dans le charbon et les fonds sont 
réunis comme auparavant par un conduit plus 
ou moins horizontal. Si l’on suppose que la 
gazéification a commencé dans l’un des puits, on 
se rendra facilement compte que toute la masse de 
charbon délimitée par les puits (en traits pleins 
dans le schéma) sera finalement gazéifiée. On ob- 
tiendrait un système plus simple encore en forant 
depuis la surface deux puits qui se croisent. 

Les travaux d’une portée limitée en cours en 
Angleterre font partie d’un programme scienti- 
fique d’expériences en vue de l’exploitation optima 
des ressources nationales de combustibles. Il est 
absolument essentiel d’utiliser les réserves de char- 
bon de la façon la plus économique et la plus 
rationnelle. Il faut entendre par là, d’une part, 
que nous devons brûler le charbon aussi efficace- 
ment que possible, et de l’autre, que nous devons 
recourir à des sources d’énergie encore inexploi- 
tées. Il y a en Grande-Bretagne beaucoup de 
charbon si médiocre qu’il ne vaut pas la peine 


d’être exploité: autrement dit, le prix qu’on en 
tirerait ne justifie pas son extraction. Il saute aux 
yeux qu’on aurait le plus grand intérêt à retirer 
l'énergie de ce charbon in situ. 

D'autre part, au voisinage des mines désaffectées 
il reste du charbon qui peut être de bonne qualité, 
mais dont l’extraction ne paie pas, pour bien des 
raisons, par exemple l’étroitesse de la veine dans 
laquelle il se trouve. La gazéification de ce char- 
bon constituerait une source utile d’énergie. 

Pour finir il y a du charbon enfoui si pro- 
fondément sous terre que la dépense à faire pour 
l’atteindre et pour surmonter les difficultés de 
travail aux températures qui règnent à mille 
mètres de profondeur rendent son extraction très 
onéreuse. On pourra peut-être l’exploiter un jour 
par des méthodes de gazéification souterraine, 
mais à l'heure actuelle cette possibilité ne présente 
qu’un intérêt purement académique et elle com- 
porte d’énormes problèmes techniques qu’il faudra 
résoudre si jamais on veut en faire une réalité. 


FIGURE 4 


On ne peut s'empêcher de penser que, si la 
gazéification souterraine du charbon pauvre ou 
des veines étroites est avantageuse du point de vue 
économique, celle de bon charbon dans des veines 
riches le serait encore plus, mais on a encore tout 
le temps d’y penser. A l’heure actuelle on a be- 
soin de plus de charbon qu’on ne peut en extraire; 
d’autre part, la gazéification souterraine a encore 
bien des progrès à faire avant d’être sérieusement 
considérée comme substitut aux méthodes clas- 
siques d’extraction. En Angleterre, du moins, . 
on doit d’abord gazéifier du charbon qui n’au- 
rait autrement aucune valeur. Lorsque les pro- 
blèmes techniques seront résolus, il sera bien 
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FIGURE 5 — Photographie mon- 
trant le forage d’un conduit hori- 
gontal destiné à relier les deux puits 
 certicaux Jorés en terrain élevé (à 
droite). 


FIGURE 6 — Appareil destiné au 
bremier essai de gazéification sou- 
terraine commencé en juillet 1950. 
L'air comprimé est introduit dans le 
conduit horizontal par la soupape de 
distribution près du centre de la 
bhotographie. Il peut ensuite être 
dirigé à gauche ou à droite suivant 
les besoins, permettant ainsi d’in- 
verser à loisir le courant d’air dans 
l'installation souterraine. Le tube 
horizontal plus gros et plus court 
est relié à un compteur qui mesure le 
débit. Il y a un écartement de 15 m 
entre les deux puits verticaux. 


FIGURE 7 — Photographie d’un 
second système: le forage horizontal 
est relié aux puits verticaux, qui 
M sont à 23m de distance l’un de 


l’autre. 
(Figures 5-7, Tous droits réservés.) 
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temps de voir si la gazéification souterraine con- 
vient mieux pour la production d’énergie que 
l'extraction classique. 

On peut classer les méthodes de gazéification 
souterraine de diverses manières. Le plus simple 
est de distinguer les méthodes où l’on doit tra- 
vailler sous terre pour faire l'installation et celles 
où tout le travail se fait à la surface. On emploie 
la première méthode dans presque toute la gazéi- 
fication souterraine en Russie et dans les expé- 
riences en cours aux Etats-Unis, en Belgique, au 
Maroc français et en Italie. Il y a lieu de croire 
cependant que la seconde méthode, dite de per- 
colation, a été essayée en Russie; les estimations 
récentes effectuées en Angleterre indiquent que 
si on arrivait à la mettre au point elle serait plus 
intéressante du point de vue économique que la 
méthode basée sur des forages souterrains directs. 
C’est pour ce motif que les chercheurs britan- 
niques se sont assigné comme premier objectif la 
mise au point de la méthode de percolation. 

Le problème pratique de la gazéification com- 
prend deux aspects distincts lorsqu’on effectue les 
forages à la surface: d’une part, on doit trouver un 
procédé satisfaisant et d'application générale pour 
relier les fonds des puits verticaux, de l’autre, on 
doit étudier les procédés de gazéification et exa- 
miner la qualité du produit. 

A l’endroit choisi pour les travaux prélimi- 
naires en Grande-Bretagne, à Newman Spinney, 
près de Chesterfield, on s’est d’abord attaqué 
à la gazéification proprement dite. Le système 
adopté correspond à celui de la figure 1; la 
gazéification souterraine est amorcée par un 
forage horizontal semblable à celui de la figure 2. 
Comme la mine de Newman Spinney est à ciel 
ouvert les puits verticaux ont été forés d’un endroit 
élevé, tandis que le conduit horizontal a été 
percé dans la muraille à peu près verticale résul- 
tant de l’exploitation ordinaire. La nécessité 
d’assurer la jonction entre les forages verticaux et 
le conduit horizontal soulève des problèmes très 
intéressants liés au choix de l’emplacement. Ces 
questions seront développées dans un prochain 
mémoire. 

De premiers essais de courte durée, en avril 
1950, n’eurent qu’un succès limité mais ils per- 
mirent d'acquérir une expérience précieuse et 
c’est avec un certain optimisme qu’un essai pro- 
longé fut entrepris le 13 juillet; au moment où 
nous écrivons, plusieurs mois plus tard, il est 
toujours en cours. La veine traitée est la plus 
pauvre qu’il soit et n’aurait jamais été exploitée; 
elle est humide et les couches mi-charbon mi- 


impuretés se trouvent entre des couches de schiste, 
La valeur calorifique du gaz produit a été très 
inégale. Récemment elle arrivait à peine à 
89 kcal/m°; à d’autres moments elle a atteint des 
pointes inattendues plutôt difficiles à interpréter 
allant jusqu’à 4430 kcal/m?. La valeur calorifique 
moyenne pour les 10 premières semaines est 
d'environ 720 kcal/mÿ, mais elle a baissé depuis 
et pour la période entière jusqu’à présent elle ne 
dépasse pas 450 kcal/m?. La composition du gaz 
est très variable comme on le verra par l’analyse 
des échantillons: 


| | 
| Q © = | 
159 | DO 
| Pourcentage (volume) 
23 août |13,4 | 0,1 | 11,2 | 1,3 | 0,2 | 10,8 | 63,0 | 775 
| | | | | 
|15,5| — | 491,0] — | 7,9 | 454 
tembre | | | | | | 
| 
| | | 
21 | 10,2 | 9,5 | 1,0 | 0,9 | — 
octobre | | | | 
| 


Bien qu’il n’y ait pas d’inconvénient, dans cer- 
tains cas, à employer la méthode de forage hori- 
zontal pour joindre les deux puits verticaux, ce 
n’est pas la méthode d’application générale que 
nous recherchons dans la seconde partie de nos 
travaux. (Certes, on a envisagé l’emploi d’une 
sorte de taupe mécanique qui, progressant d’abord 
verticalement vers le bas, pourrait forer à peu près 
horizontalement. Cette méthode a été employée 
avec quelque succès pour le forage des puits de 
pétrole, mais les difficultés inhérentes à cette 
solution du problème sont telles qu’on l’a aban- 
donnée pour l'instant: on préfère étudier des 
procédés basés sur les fortes pressions. En principe, 
on essaie d’ouvrir les fissures naturelles du charbon 
ou de soulever les terrains de recouvrement au 
moyen d’une forte pression pneumatique, hydrau- 
lique ou explosive, et de créer ainsi un passage 
pour le gaz entre les forages verticaux. Des 
premières expériences à l’air comprimé il résulte 
qu’en exerçant une pression égale à celle qui 
règne sur la veine de charbon on dégage bien les 
voies naturelles. 20% de l’air pompé dans un 
puits vertical à la pression de 7 kg/cm? ressortit 
par un autre puits 10 m plus loin. Des expériences 
de ce genre sont encore en cours: on a percé des 
tunnels beaucoup plus longs et l’on est récemment 
parvenu à faire l’allumage sous pression. 
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La valeur calorifique moyenne des produits de 
gazéification souterraine en Angleterre ne dépas- 
sera sans doute pas le 1/5° de celle du gaz de 
ville ordinaire, et ils ne le remplaceront donc 
pas pour l’usage domestique. Le gaz souterrain 
n’aurait d’avenir que comme combustible pour le 
chauffage des chaudières de machines à vapeur 
ou pour alimenter les turbines des génératrices. 
La faible valeur calorifique du gaz ne gêne en 
rien, puisque la turbine à gaz fonctionne fort 
bien avec du gaz dilué. L’expérience de Newman 
Spinney n’a qu’une portée très limitée, les puits 
verticaux n’ayant que 10 cm de diamètre et la 
consommation de charbon ne dépassant pas 14 
tonne par jour. 

Il n’y a pas de projet actuellement pour relier 
une turbine à une installation de gazéification 


souterraine. Il sera temps d’y penser lorsque les 


problèmes essentiels de la gazéification seront 
mieux compris. Si la gazéification souterraine 
entraîne des problèmes particuliers dans le cas des 
turbines à gaz, ils restent encore à découvrir. 
L’alimentation d’une turbine à gaz doit être 
assez régulière et la qualité du gaz doit être aussi 
constante que possible. Les fluctuations observées 
dans la première installation de Newman Spinney 
seraient gênantes, mais il est clair qu’on pourrait 
facilement les niveler en alimentant une centrale 


au moyen d’une canalisation unique dans laquelle 
on injecterait le gaz de plusieurs de ces unités. On 
n’est pas encore très sûr d’avoir trouvé le meilleur 
moyen de constituer un réseau de ce genre, car 
divers arrangements géométriques sont possibles. 

Mais, d’une manière générale, notre vision du 
futur, qui deviendra de plus en plus précise et 
pratique si notre programme initial réussit, com- 
porte une zone de charbon inutilisable jusqu’à 
présent qui serait exploitée au moyen d’une série 
de petits forages; les gaz de combustion alimen- 
teraient des turbines et le courant produit serait 
fourni au réseau. 

Pour conclure, il y a deux points qu’il est peut- 
être bon de souligner. D’abord, même si les pro- 
blèmes techniques sont tout-à-fait résolus, il se peut 
que la réalisation de notre projet n’ait qu’une 
portée limitée en Angleterre. Sans doute, il y a 
des millions de tonnes de charbon qui ne seront 
jamais exploitées de la manière ordinaire, mais 
la densité de la population est si forte que les 
régions propres à la gazéification souterraine ne 
peuvent être très nombreuses; il y aurait peut- 
être plus d’avenir dans d’autres parties du monde. 

L’autre point, c’est que nous ne sommes encore 
qu’au début d’un programme expérimental res- 
treint, et que nous devons pas nourrir trop d’espoir 
en nous basant sur un succès initial indubitable. 
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Tableau des acidités de certains organes végétaux et liste d’acides di- et tricarboxyliques 


fréquemment rencontrés chez les plantes. 


Métabolisme acide et fluctuations diurnes et 


saisonnières des acidités. Influence de la lumière et de l’obscurité. 


La saveur acide d’un organe végétal tient à 
l’accumulation, jusqu’à une concentration notable, 
d’un ou plusieurs acides, di- ou tricarboxyliques. 
L’acidité titrable de la sève sera élevée et son pH 
relativement bas, par suite de la présence d’acides 
libres et de leurs sels acides. On donne dans le 
tableau 1, l’acidité, exprimée soit en normalité, 
soit au moyen du pH, de la sève exprimée de 
certains des organes représentés sur la figure 3. 
(J. M. A. Brown, à King's College, Newcastle 
upon Tyne, Septembre 1950.) 


TABLEAU I 


Organe d’où la sève Normalité | pH de 

a été exprimée de la sève | la sève 
Citron 0,95 2,4 
Môûres rouges sombres 0,23 2,7 
Pétioles de rhubarbe  .. 0,22 352 
Raisins verts 0,21 3,0 
Feuilles d’Oxalis .. 0,16 2,3 
Pomme verte à cuire 0,13 32 
Feuilles de Bégonia (Rex) .. 0,11 2,2 
Feuilles de Bégonia (tuberose, var.) 0,10 2,2 
Tomate mûre .. 0,063 44 
Pomme Worcester Pearmain mûre 0,045 39 
Pétioles de céleri .. ne se 0,025 5,2 
Racine de bette .. és x 0,025 5,8 


ACIDITÉ TITRABLE 

L’accumulation d’acides titrables dans le jus 
des citrons mûrs est remarquablement grande — 
bien plus grande que dans tous les autres organes 
examinés. Dans certains organes végétaux, il 
peut même y en avoir encore moins que dans les 
pétioles de céleri et la racine de bette; néanmoins, 
il est probable qu’on pourrait mettre en évidence 
une acidité titrable dans la sève de tous les organes 
végétaux, à toutes les étapes de leur développement, 
et sous toutes espèces de conditions extérieures. 

Pour une plante déterminée, ce sont les facteurs 
héréditaires qui déterminent la valeur moyenne 


de l’acidité titrable. La pomme la plus acide ne 
sera jamais aussi acide que le citron le plus doux, 
et, parmi ces pommes, les variétés à cuire, même 
mûres, seront plus acides qu’une pomme de dessert 
comme la Worcester Pearmain. 

En plus des facteurs héréditaires, pour une 
variété donnée, il faut tenir compte du sol et du 
climat. Les raisins les plus délicats, cultivés dans 
des conditions défavorables peuvent rester désa- 
gréablement aigres, pour avoir gardé leurs acides 
accumulés. 

Les expériences quantitatives-.expriment- avec 
précision cette constatation gustative, qu’en vieillis- 
sant, un organe végétal perd de l’acidité. Ainsi, 
on a montré, aux Etats-Unis, que l’acidité du jus 
des oranges de Valence décroissait de 0,39 N à 
0,13 N quand les fruits mûrissaient. 


LES DIVERS ACIDES 


On donne dans la légende de la figure 3, quel- 
ques renseignements sur la répartition botanique 
de presque tous les acides di- ou tricarboxyliques 
énumérés ci-dessous. 
Acide oxalique 
HOOC.COOH 

Acide succinique 
HOOC.CH,.CH,.COOH 

Acide fumarique 
HOOC.CH = CH.COOH 

Acide malique 
HOOC.CH,.CHOH.COOH 

Acide oxalacétique 
HOOC.CH,.CO.COOH 

Acide tartrique 
HOOC.CHOH.CHOH.COOH 

Acide a-cétoglutarique 
HOOC.CH,.CH,.CO.COOH 

Acide oxalosuccinique 
HOOC.CH,.CH(COOH).CO.COOH 

Acide citrique 
HOOC.CH,.C(OH) (COOH).CH,.COOH 
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Acide iso-citrique 
HOOC.CH,.CH(COOH).CHOH.COOH 
Acide cis-aconitique 
HOOC.CH,.C(COOH) — CH.COOH 
Acide tricarballylique 
HOOC.CH,.CH(COOH).CH,.COOH 


Ces faits sont, pour la plupart, connus depuis 
longtemps. Au xvim' siècle, Scheele avait déjà pu 
extraire les acides oxalique, malique, citrique et 
tartrique, de plantes ou de produits végétaux, et 
nos connaissances sur leur répartition naturelle et 
sur celle des autres acides de la liste (excepté 
l'acide i50-citrique), se sont accrues de façon spora- 
dique au xix° siècle, et au début du siècle actuel. 

Fittig fit la synthèse de l’acide 150-citrique pour 
la première fois en 1889, mais ce n’est qu’en 1927 
que Nelson a prouvé son existence parmi les 
produits naturels, en l’extrayant des mûres et en 
en préparant l’hydrazide. Nelson trouva que les 
cinq sixièmes de l’acidité des fruits était due à 
l’acide 1s0-citrique. Il remarqua aussi sa présence 
dans les feuilles. On considère maintenant qu’il 
joue un rôle essentiel dans le métabolisme aérobie 
de toutes les cellules vivantes. 

Toutes les sèves végétales peuvent contenir un 
mélange d’acides di- et tricarboxyliques, mais un 
ou plusieurs peuvent prédominer. On peut facile- 
ment reconnaître la présence des acides citriques 
et maliques dans les oranges et les pommes, mais 
les autres acides s’y trouvent en quantité bien 
moindre. Dans les oranges, la teneur en acide 
citrique dépasse de beaucoup la teneur en acide 
malique; celui-ci prédomine dans les pommes. Ce 
sont là les deux acides dont on a trouvé le plus 
souvent une réserve considérable dans les organes 
végétaux comestibles. L’accumulation d’acidetar- 
trique semble rare. Nous en savons trop peu sur 
l'acide i50-citrique pour porter une vue d’ensemble. 
Il s’accumule, à des concentrations élevées, dans 
les feuilles de Bryophyllum (voir ci-dessous). L’acide 
oxalique libre est très répandu, et atteint une 
concentration toxique dans certains organes (feuil- 
les de rhubarbe). 


ACIDITÉ TOTALE 


Les anions des acides di- et tricarboxyliques ne 
s'accumulent pas seulement à l’état d’acides libres 
et de sels acides. Il y a aussi des sels normaux. 
Certains (sels de potassium et d’ammonium) sont 
solubles. L’un au moins (l’oxalate de calcium, 
très répandu), est insoluble. En plus, les acides 
des végétaux se combinent aux bases azotées, 
comme les alcaloïdes. L’acidité totale mesure la 


concentration en anion acide, et c’est manifeste- 
ment la meilleure indication sur le rôle métaboli- 
que des acides. Dans les pétioles de rhubarbe, 
l'acidité totale peut atteindre le double de l’acidité 
titrable. Dans ces pétioles, comme dans les organes 
végétaux en général, la synthèse et l’accumulation 
des anions acides se fait progressivement avec la 
croissance des organes. Simultanément, les anions 
nitrate, sulfate, phosphate, absorbés du sol, sont 
utilisés dans l’anabolisme. Les cations résiduels se 
combinent aux anions carboxyliques. La synthèse 
d’acides peut donc servir à déterminer la concen- 
tration en ions hydrogène de la sève. 


CONCENTRATION EN IONS HYDROGÈNE 


Toutes les sèves végétales exprimées sont acides 
au tournesol. En général, leur pH est inférieur à 
5,5 On a signalé cependant des valeurs relative- 
ment élevées pour la sève de certaines feuilles: 
figuier (6,8), épinard (6,5). Le pH peut tomber 
jusqu’à 1,5 chez Bégonia et Oxalis. Les valeurs du 
tableau 1 s’échelonnent entre 2,2 et 5,8 (voir aussi 
figure 1). Comme pour l'acidité titrable, ces 
divergences sont dues partie aux facteurs hérédi- 
taires, partie à l’âge de l’organe, partie aux con- 
ditions extérieures au cours du développement. 
Ainsi le pH du jus de citron est probablement 
toujours compris entre 1 et 3, celui du jus de bette 
entre 5 et 7. Entre ces limites, il peut y avoir 
beaucoup de variations. Au cours du mûrissement 
des oranges de Valence, le pH du jus est monté 
de 2,9 à 3,8, par suite de la disparition d’acide 
citrique titrable (voir page 160). 

Il faut remarquer qu’il n’y a pas toujours de 
relation directe entre normalité et concentration 
en ions hydrogène dans les sèves. Ceci est dû en 
partie aux différences de pouvoir tampon entre 
les sèves, en partie aux différences entre les con- 
stantes de dissociation des acides qui s’y accumu- 
lent (voir tableau n1). 


TABLEAU Il 
Constantes de dissociation à 25° 


Acide oxalique . 6,5 x 107? 


Acide tartrique 97 X 107% 
Acide citrique 87 x 107% 


La normalité du jus de citron peut devenir 
presque dix fois plus grande que celle de la sève 
des feuilles d’Oxalis ou de Bégonia; le pH de ces 
dernières est cependant inférieur à celui du jus 
de citron, parce que c’est l’acide oxalique, avec 
une constante de dissociation relativement élevée, 
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qui s’y accumule de façon prépondérante, alors 
que, dans le cas du jus de citron, c’est un acide 
faible, l’acide citrique, qui est à l’origine de 
l'acidité titrable. 


MÉTABOLISME DES ACIDES 


L’accumulation ou la disparition d’un acide, 
pendant un certain temps, dépendra des vitesses 
relatives de production et de consommation méta- 
boliques. Dans bien des organes des végétaux, en 
moyenne pendant la période de croissance, la 
vitesse de production d’un ou plusieurs acides 
dépasse la vitesse de disparition. Cependant, dans 
les fruits qui mûrissent, la consommation est d’or- 
dinaire plus rapide que la production. 

Certaines plantes se particularisent par une 
variation diurne de l’acidité. Il n’y a pas de 
raisons de croire que les mécanismes biochimiques 
qui règlent production et consommation d’acides 
dans ces plantes sont essentiellement différents de 
ceux qui agissent dans les autres plantes. 

En effet, il est probable que le système enzyma- 
tique et la suite de transformations en jeu dans les 
végétaux supérieurs sont très voisins de ceux qu’ont 
mis en évidence ces dernières années, les brillantes 
recherches de Krebs, Martius et Knoop, Wood et 
Werkman, Ochoa et d’autres, sur des tissus ani- 
maux et des bactéries. On a établi que les cellules 
animales et bactériennes peuvent, au cours de leur 
métabolisme aérobie produire et consommer des 
acides di- et tricarboxyliques. En général, c’est la 
consommation qui est la plus rapide, et les molé- 
cules d’acides ont une vie courte. C’est pourquoi 
l’on n’avait pas reconnu les phénomènes de méta- 
bolisme de ces acides dans les cellules animales et 
bactériennes jusqu’à il y a environ quinze ans. Ce 
n’est que dans les plantes vertes et certaines moisis- 
sures qu’ils s'accumulent en quantité considérable. 
C’est pourquoi on les appelle acides végétaux. 
Actuellement, les études effectuées sur des tissus 
animaux nous ont apporté plus de renseignements 
biochimiques précis que celles effectuées sur des 
plantes. 


MÉTABOLISME ACIDE DU TYPE CRASSULACÉES 


On a donné, dans la légende de la figure 4, les 
particularités de cette forme de métabolisme. 
C’est Benjamin Heyne qui, le premier, a décrit le 
phénomène de variation diurne d’acidité. Heyne 
avait examiné le goût de feuilles de Bryophyllum 
aux Indes, et écrivit: «Les feuilles de Cotyledon 
calycina, plante appelée par M. Salisbury Bryophyl- 
lum calycinum, dont la saveur est, en général, herba- 
cée, sont, le matin, aussi acides que l’oseille sinon 


plus; dans la journée, elles perdent leur acidité, 
n’ont plus de goût vers midi, et deviennent amères 
vers le soir». 

Sur le tableau m et la figure 2, on voit les 
changements en acidité titrable, et pH, au cours 
d’une expérience effectuée sur des feuilles de 
plantes de Bryophyllum semblables à celles dont la 
figure 4 donne une photographie. On a diminué 
la température pendant la période obscure, parce 
qu’on sait que de basses températures peuvent 
favoriser l’acidification à l’obscurité. (J. M. A. 
Brown, Sept. 1950.) 


TABLEAU III 


pH de la 
Conditions avant l'analyse sève (voir 
a sève 
figure 2) 
(a) Illumination de 26 heures. 0,03 505 
Température ambiante 
(b) Idem, suivi de 24 heures à 0,08 4,56 
l’obscurité, 10° C 
(c) Après les stades (a) et (b) 0,02 5:40 
on a illuminé 5 heures. 
Température ambiante 


Les valeurs des pH ont été, auparavant, déterminées 
potentiométriquement. 


Ona fait denombreuses recherchessur l’acidifica- 
tion à l’obscurité et la désacidification à la lumière, 
dont les plus remarquables sont celles de Bennet- 
Clark en Angleterre, Wolf à Leipzig, et celles de 
Vickery, Pucher, et leurs collaborateurs à Con- 
necticut. Vickery et ses collaborateurs ont montré 
que les acides principaux dans les feuilles de 
Bryophyllum sont les acides is0-citrique, malique et 
citrique. L’acide is0-citrique peut y atteindre une 
concentration élevée. En fait, on se sert parfois 
maintenant de Bryophyllum comme source de cet 
acide pour des expériences chimiques et biochi- 
miques. Cependant, les fluctuations diurnes de la 
teneur en acide #so-citrique sont faibles. L’acidifi- 
cation tient principalement à l’accumulation 
d’acide malique, et la désacidification, à l’épuise- 
ment du stock. Dans l’obscurité, il se produit plus 
vite qu’il n’est consommé; à la lumière, c’est la 
consommation qui va le plus vite. A Newcastle, 
on a suggéré une explication de ces changements, 
et on l’a appuyée sur quelques preuves expéri- 
mentales. 

Les chercheurs mentionnés ci-dessus ont établi, 
avec une certitude quasi totale, que l’acide malique 
provient d’un hydrate de carbone. Après la gly- 
colyse, le mécanisme de Wood et Werkman (voir 
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FIGURE 1 — Réactions colorées vis-à-vis d’indicateurs, de certaines sèves exprimées (voir tableau FIGURE 2 — Couleurs obtenues par addi- 
1), dont les pH ont été auparavant déterminés. (a) Jus de citron et bleu de thymol; (b) jus de tion de rouge méthyle à la sève exprimée de 
rhubarbe et bleu de bromophénol; (c;) jus de tomate et vert de bromocrésol; (c,) jus de tomate et feuilles de Bryophyllum, traitées comme 
rouge méthyle; (d) jus de céleri et vert de bromocrésol; (e) jus de bette et pourpre de bromocrésol. indiqué au tableau 11 (a), (b) et (c). 


BGURE 3 — Les plantes de cette collection accumulent un ou plusieurs FIGURE 4 - Les plantes de cette collection accumulent les acides dans 

Bides végétaux dans leurs organes, mais sans variation diurne de l'obscurité, pendant certaines saisons, et les consomment ensuite dans la 

Qacidité. Les spécimens comprennent: pomme, pétiole de rhubarbe, journée. De gauche à droite: (Rayon supérieur) Bryophyllum caly- 

Bulles de tabac, et Pelargonium à feuille de lierre (acide malique);  cinum, Kalanchoe sp.; (Deuxième rayon) Crassula lactea, Opuntia 
(acide citrique); mâres et feuilles de mârier (acide iso-citrique),  cylindrica; (Troisième rayon) Echeveria sp. Opuntia Engelmannii; 
Miles de Begonia, Oxalis, ei rhubarbe (acide oxalique); bette non (Rayon inférieur) Sedum praealtum, Crassula arborescens, Sem- 
Dre (acides aconitique et tricarballylique). pervivum 5. 
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FIGURE 5 — Courbes donnant une représentation générale des 
expériences de Beevers et Ranson, à Newcastle. Il y a absorp- 
tion simultanée de gaz carbonique et d’oxygène à partir d’un 
mélange oxygène + gaz carbonique (5%), avec simultané- 
ment une acidification intense des plantes à l'obscurité, pendant 
le métabolisme acide du type Crassulacées. Le quotient 
respiratoire est négatif pendant cette période. Plus tard, la 
vitesse d’acidification décroît, le quotient devient positif, en 
s’accroissant régulièrement de © à 1. Il y a alors des 
échanges respiratoires normaux selon l’équation: 


CH,50% + 60, = 6CO, + 6H,0 
Quand le quotient respiratoire est compris entre zéro et un, une 
partie du gaz carbonique respiratoire est utilisée à la synthèse 
d’acide malique, et par suite, ne se dégage pas. Voici une 
équation globale possible pour cette synthèse : 
+ 2CO, = 2C,H,0; 


Quand il a une valeur négative, il y a consommation de gaz 
carbonique absorbé par les feuilles, en plus du gaz carbonique 
respiratoire. 


figure 6), à partir de l’acide pyruvique ou de son 
dérivé phosphoré, peut conduire soit à la synthèse 
d’acide oxalacétique qui est réduit en acide mali- 
que par l’action successive des enzymes carboxy- 
lase oxalacétique et deshydrogénase malique, soit 
à la synthèse directe d’acide malique par ce que 
l’on appelle l’enzyme malique. 

La réaction de Wood et Werkman implique la 
fixation de gaz carbonique. C’est au cours d’ex- 
périences sur des bactéries et sur le foie du pigeon 
que l’on a montré pour la première fois que le gaz 
carbonique est un métabolite essentiel dans la 
biosynthèse des acides dicarboxyliques. L'examen 
de certaines observations relatives aux échanges 


gazeux chez les plantes à métabolisme acide du 
type Crassulacées suggère avec insistance que 
l'accumulation d’acides à l’obscurité est corréla- 
tive de la fixation du gaz carbonique respiratoire, 
Il y à environ 150 ans, Th. de Saussure, dans ses 
«Recherches Chimiques sur la Végétation», a 
montré que des bourgeons de cactus, placés après 
le coucher du soleil dans un espace clos, absor- 
baient l’oxygène sans dégager de gaz carbonique: 
le quotient respiratoire était donc zéro. De nom- 
breuses expériences, effectuées à Newcastle en 
1946, et ensuite, les résultats du laboratoire de 
Bonner, en Californie, ont donné des preuves de 
cette fixation. 

Si des feuilles qui ne présentent pas de métabo- 
lisme acide du type Crassulacées sont placées, à 
l'obscurité, dans une atmosphère enrichie en gaz 
carbonique, il y a absorption d’oxygène, libération 
de gaz carbonique, et le quotient respiratoire est 
voisin de l’unité. Il y a un contraste frappant avec 
les feuilles où s’accumule l’acide malique à l’ob- 
scurité: au début d’une période obscure, il peut y 
avoir absorption simultanée de gaz carbonique et 
d'oxygène (voir figure 5). Le dégagement de 
CO, peut être considéré comme négatif, ce qui 
entraîne une valeur négative du quotient respira- 
toire. En fait, ce phénomène singulier fut déjà 
observé par de Saussure. Les rares expérimenta- 
teurs qui ont remarqué ce phénomène dans la 
suite, l’ont écarté à la légère comme un simple 
effet de solubilité, sans signification physiologique. 
En fait, «l’eflet de de Saussure» d’absorption de 
gaz carbonique pendant l’acidification à l’ob- 
scurité, ne pouvait recevoir d'interprétation jusqu’à 
la découverte de la réaction de Wood et Werkman. 

La désacidification à la lumière, dans le méta- 
bolisme acide du type Crassulacées est attribuée à 
l'arrêt virtuel de l’approvisionnement en gaz car- 
bonique des centres de synthèse acide dans les 
feuilles vertes. A la lumière, ce sont les chloro- 
plastes qui utilisent ce gaz préférentiellement dans 
la photosynthèse, et il y en reste peu ou pas pour 
la réaction de Wood et Werkman. La consomma- 
tion en acide continue, et comme les stocks ne 
sont pas refaits, l’acidité titrable de la sève décroît, 
et son pH s'élève. 


LE CYCLE TRICARBOXYLIQUE 

Il y a des preuves que le catabolisme aérobie 
des carbohydrates des tissus animaux se produit 
principalement d’une façon très voisine de celle 
que schématise la figure 6. La glycolyse par phos- 
phorylation donne de l’acide pyruvique 


CH,.CO.COOH. 
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Ce dernier ou son dé- 
rivé phosphorylé peu- 


+ Hydrate de carbone 


_Acide fumarique 


vent se condenser di- :2H 4 
rectement avec l'acide À 12H malique Acide succinique 
oxalacétique déjà pré-  (phospho)-pyruvique -CO; 
sentdansles cellules pour j +24 


donner l’acide cis-aconi- 
tique. D’une autre fa- 


Phosphate d'acétyle 


acide oxalacétique Acide a-céto-glutarique 


çon, l’acide pyruvique 
peut d’abord se transfor- 
mer en phosphate d’acé- 
tyle avant la condensa- 
tion. Cette condensation 
est une décarboxylation 
oxydante. Il se produit 
alors une série d’hydra- 
tations, deshydrogéna- 
tions et décarboxyla- 
tions, chacune catalysée 
par des enzymes. Le fonctionnement normal des 
déshydrogénases, nécessite une absorption con- 
tinue d’oxygène. L’acide cis-aconitique est dé- 
composé par oxydation, avec libération de gaz 
carbonique et d’eau, et régénération de l’acide 
oxalacétique, qui joue de nouveau son rôle cata- 
lytique dans les changements cycliques indiqués 
par les gros traits sur la figure 6. 

Il est remarquable que les acides qui, pense-t-on, 
se produisent dans ce cycle — acides cis-aconitique, 
citrique, 150-citrique, succinique, fumarique et 
malique — soient précisément ceux qui s’accumu- 
lent dans les tissus végétaux (voir page 160). 
C’est donc une hypothèse de travail utile d’admet- 
tre que leur production dans les plantes dépend 
du même mécanisme que celui mis en évidence 
dans le cas des tissus animaux, avec un ordre 
d’apparition identique. Cette conception n’a pas 
encore reçu de preuves bien substantielles. L’ac- 
cumulation dans les tissus d’une plante d’un acide 


aconitique et succinique. 


-CO: 
-2H 
Acide cis-accaitique 


Acide citrique © Acide iso-citrique 


FIGURE 6 — Représentation du cycle tricarboxylique, mécanisme possible de la production et 
de la consommation d’acides végétaux. 
réversible, sauf les décarboxylations oxydatives conduisant à la formation d’acides cis- 


On a prouvé que chaque réaction individuelle est 


déterminé (acide citrique dans les fruits du citron, 
acide 150-citrique dans les mûres, acide fumarique 
dans la fumeterre) signifierait que les conditions 
dans la cellule, déterminées par les facteurs hérédi- 
taires, le degré de développement, et les condi- 
tions extérieures, en favorisent la production enzy- 
matique plutôt que la consommation enzyma- 
tique. 

On ne sait pas encore s’il y a des rapports entre 
la formation des acides oxaliques, tartriques et 
tricarballyliques, et les réactions du cycle tri- 
carboxylique. Néanmoins, il y a de fortes preuves 
que certaines des substances produites dans ce 
cycle de transformations sont des composés inter- 
médiaires dans la formation de certains acides 
aminés et d’autres métabolites importants. Les 
recherches effectuées depuis quinze ans ont donné 
aux acides végétaux une place prééminente dans 
les théories qui concernent le bilan chimique de 
toutes les cellules vivantes. 
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BOTANIQUE 
REED, HowaARD S. Jan Ingenhousz, Plant 
Physiologist, with a History of the Discovery 
of  Photosynthesis. Pp. 105, avec 8 
planches. Chronica Botanica Company, 
Waltham, Mass.; Wm. Dawson and 
Sons Limited, Londres. 1949. $3. 

Le Dr. Reed s’est acquis la gratitude 
des botanistes en consacrant sa retraite 
à des études d’histoire botanique. Son 
premier livre était peut-être trop am- 
bitieux pour satisfaire la majorité de 
ses lecteurs mais celui-ci, qui est une 
réimpression de «Experiments on Vegeta- 
bles» par Ingenhousz avec commentaires 
éditoriaux, trouvera sa place dans 
toute bibliothèque botanique. Ce livre 
fut tout d’abord publié en anglais par 
son auteur en 1779. Il fait époque dans 
l’histoire de la physiologie végétale car 
il démontre que les plantes «ne peuvent 
purifier un air corrompu irrespirable» 
qu’à la lumière et que le siège de cette 
activité se trouve dans les feuilles. 

On lit l'essai d’Ingenhousz avec 
plaisir pour trois raisons principales. Il 
est écrit tout d’abord avec un charme 
naïf qui prouve que le style inélégant 
adopté par la plupart des savants 
actuels n’est pas nécessaire à la clarté 
d’un texte. Il montre ensuite une 
courtoisie envers les autres botanistes 
(Priestley en particulier) qui suit une 
des plus grandes traditions scientifiques, 
et enfin rappelle aux physiologues que 
la méthode téléologique, bien que dé- 
plorable aux yeux des biologistes philo- 
sophes, peut conduire à des résultats 
scientifiques remarquables. 

ERIC ASHBY 


CHIMIE 


ALEXANDER, ELLIOT R. Principles of 
Tonic Organic Reactions. Pp. 318. John 
Wiley and Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Limited, Londres. 
1950. 44. 

L’auteur s'efforce ici de découvrir 
les principes communs d’un grand 
nombre de réactions ayant pour ré- 
sultat l’élimination ou l’addition de cer- 
tains groupes. Il commence par l’étude 
de regroupements simples comme la 
formation d’ions de carbonium, mais 
passe bientôt à des processus plus com- 
plexes tels que les réactions de Grignard 
et de Wurtz, les condensations de 
Claisen, le couplage diazoïque et la 
migration de liens doubles. Ces prin- 
cipes se basent sur la structure élec- 


tronique des liens, leur polarisation 
permanente et induite, leur résonance 
et autres manifestations et leur étude 
est qualitative et non mathématique. 
L'absence de mathématiques rendra 
l’ouvrage plus accessible aux chimistes 
organiques, bien que certains puissent 
regretter l’omission systématique de 
faits physico-chimiques fondamentaux 
comme les énergies libres, les vitesses de 
réaction et les températures. Ces ren- 
seignements aideraient grandement à 
comprendre les réactions, surtout si 
l’on considère que toute discontinuité 
de leur part révèle en général un 
changement dans le mécanisme de la 
réaction. 

Dans l’ensemble nous avons là une 
revue très complète des réactions or- 
ganiques ioniques et des connaissances 
antérieures à 1949 sur cette question. 
Le style est clair et facile à suivre. 
Félicitons son auteur d’avoir réussi dans 
sa tâche et produit une addition de 
valeur à la bibliothèque de tout 
chimiste organique. 

E. GLUECKAUF 


HYGIÈNE 


Winsow, C. E. A., et HERRINGTON, 
L. P. Temperature and Human Life. 
Pp. 272. Princeton University Press, 
U.S.A.; Oxford University Press, Lon- 
dres. 1949. 28s. 


L'étude des réactions du corps 
humain aux conditions de son environ- 
nement débuta en 1614 lorsque parut 
Ars de Medica Statica de Sanctorius, mais 
les trois siècles suivants marquèrent peu 
de progrès. Il y eut toutefois de bonne 
heure des spécialistes du chauffage et 
de l’aération car on imaginait à tort 
que le but de cette dernière était 
d’enlever ou de dissoudre les poisons 
organiques contenus dans l’haleine et 
que c'était par accident, pour ainsi 
dire, que l’excès de chaleur du corps se 
trouvait détruit. 

Ce livre nous fait un exposé clair et 
intéressant des travaux faits aux Etats- 
Unis au cours du siècle actuel par la 
société des Ingénieurs du Chauffage 
et de l’Aération (fondée il y a une 
trentaine d’années) et par les auteurs 
dans leur propre laboratoire, le labora- 
toire John B. Pierce d'Hygiène (établi 
en 1933). Les recherches qui y furent 
effectuées sous la direction du Dr. 
Winslow forment la plus grande partie 
du livre mais on y trouve aussi mention 
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de travaux accomplis ailleurs et le 
tableau d’ensemble de nos connais- 
sances d’hygiène expérimentale est 
complet. Les réactions du corps humain 
à une grande variété de températures, 
de degrés d’humidité, de courants 
d’air, de radiations de corps solides 
environnants et de degrés de fatigue 
sont décrites avec une clarté remar- 
quable. 

L'histoire du développement de nos 
connaissances actuelles est présentée de 
façon intéressante et contient des faits 
peu connus sur nos premiers efforts 
pour comprendre les fondements de 
l'hygiène de l’environnement. Selon 
Heidel ce fut un Grec, Erasistrate 
(mr siècle av. J. C.) qui, expérimentant 
avec un calorimètre respiratoire, dé- 
couvrit la perte de poids de poulets 
placés dans un bocal due à ce que nous 
appelons transpiration insensible. 

Le lecteur non-initié sera surpris de 
voir que, bien que le taux de méta- 
bolisme soit proportionnel à la surface 
de peau chez un mammifère, il varie 
très peu chez différents animaux de cet 
ordre sauf les très gros comme le cheval 
et l’éléphant, placés dans des conditions 
similaires. 

L'équilibre thermique du corps hu- 
main requiert que le taux de production 
de chaleur à l’intérieur du corps soit 
équivalent aux effets combinés de la 
perte de chaleur par évaporation et le 
gain ou perte de chaleur par convection 
et radiation. Le troisième chapitre qui 
étudie les divers articles du budget 
thermique et décrit les réactions du 
corps aux variations de l’environne- 
ment est illustré de nombreux tableaux 
et diagrammes. 

Les quatre chapitres suivants traitent 
de l’action protectrice des vêtements, 
des problèmes du conditionnement de 
l’air (qui sont physiques et cutanés, et 
non chimiques et respiratoires) des 
méthodes de conditionnement et des 
effets du climat et des intempéries sur 
la santé. La plupart de ces questions, 
surtout celle de l’habillement, devinrent 
urgentes pendant la guerre lorsqu'il 
fallut déterminer le genre de vêtements 
convenables à des extrêmes de tem- 
pérature et d’effort physique. La pré- 
sentation nous explique en détail les 
méthodes utilisées pour appliquer les 
résultats obtenus en laboratoire aux 
conditions extérieures très variées. 

Une bibliographie bien choisie de 151 
ouvrages termine le livre et récapitule 
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toutes les questions traitées au cours 
des sept chapitres. Le style très clair, 
le choix et l’étude minutieux des points 
envisagés font de ce livre un apport de 
valeur à la littérature d’hygiène expéri- 
mentale. Il comble un vide qui, par le 
passé, rendait impossible à quiconque, 
sauf un expert de ces questions, de se 
rendre compte des connaissances ac- 
quises et à acquérir dans ce terrain. 
Avec quelques notions de physiologie 
seulement, le lecteur pourra com- 
prendre la plupart des discussions et des 
conclusions. Le spécialiste trouvera en 
même temps satisfaction dans d’autres 
sections du livre. L’épidémiologiste 
par exemple aimera particulièrement 
l'étude du climat, du temps et de leur 
influence sur la santé au chapitre vur. 
D. BRUNT 


PHYSIQUE 


BorN, M., et GREEN, H. S. À General 
Kinetic Theory of Liquids. Pp. 98. Cam- 
bridge University Press, Londres. 1949. 
6d. 

Ce livre s’adresse au spécialiste et 
encore demandera-t-il un effort soutenu. 
Il est fait de six articles empruntés aux 
Comptes rendus de la Royal Society. Les 
quatre premiers sont consacrés à la 
théorie cinétique des liquides dans son 
ensemble et s’attachent surtout à établir 
une théorie mathématique adaptée aux 
liquides. On sait en effet que les molé- 
cules d’un liquide sont plus mobiles 
que celles d’un solide et pourtant ne se 
déplacent pas aussi indépendamment 
que celles d’un gaz. Cette théorie con- 
duit à distinguer les sens divers et 
légitimes en soi des mots «pression» 
et «température» lorsqu'il s’agit de li- 
quides en mouvement. Ces distinctions 
se trouvent au cinquième article qui 
envisage la thermodynamique sous son 
aspect cinétique. Cette méthode est 
appliquée dans le dernier article aux 
propriétés de l’hélium liquide pour 
essayer d’expliquer ses caractéristiques 
remarquables. L'ouvrage ne vise pas à 
être un traité complet des liquides mais 
plutôt à introduire un point de vue 
nouveau, riche de possibilités. 

M. H. L. PRYCE 


BRIDGMAN, P. W. The Physics of High 
Pressure. Pp. 445, avec diverses illustra- 
tions en demi-teintes et dessins. G. Bell 
and Sons Limited, Londres. 1950. 35s. 

Le spécialiste possède déjà cet ouvrage 
et n’a pas besoin de revue, mais de 
nombreux chercheurs en d’autres bran- 
ches y trouveront une inspiration de 


valeur. Il ne faut pas beaucoup de 
curiosité scientifique, en effet, pour 
prendre plaisir à ce compte rendu fait 
par un pionnier de la science. Nous 
revivons les difficultés techniques vain- 
cues pour produire des pressions attei- 
gnant 100 000 kg/cm? et l’émerveille- 
ment ressenti à la découverte de leurs 
étranges conséquences. L’acier, par 
exemple devient si ductile à 25 000 
kg/cm? qu’il subit une élongation pour 
ainsi dire infinie; de nombreux liquides 
augmentent leur viscosité des millions 
de fois et deviennent solides. 

L'introduction historique est suivie de 
trois chapitres sur la partie technique; 
puis d’autres traitant séparément des 
relations PVT dans les liquides, de la 
compressibilité des solides, des phéno- 
mènes de fusion, des transitions poly- 
morphiques, de la résistance électrique 
des métaux et des solides, des phéno- 
mènes thermo-électriques, de la con- 
ductibilité thermique et de la viscosité. 
Le chapitre final est un pot-pourri 
étudiant l’effet de la pression sur la 
solubilité, la conductibilité électrique 
des solutions, la constante diélectrique, 
l'indice de réfraction et autres con- 
stantes optiques, la force électromotrice 
d’une pile, la perméabilité magnétique, 
la rigidité et le coefficient d’élasticité. 
Un supplément sur des travaux récents 
termine l’ouvrage. . 

La méthode de Bridgman consiste 
dans l’ensemble à passer en revue les 
effets principaux de la pression sur les 
diverses propriétés physiques et chimi- 
ques de la matière, à montrer que la 
théorie est incapable de prévoir ou 
d'expliquer, dans la plupart des cas, 
tous les changements observés, et à 
esquisser une théorie qualitative per- 
sonnelle qu’il ne revendique pas pour 
infaillible. Le sol est finalement jonché 
de théories mortes. Une exception à 
noter: celle d’Andrade sur les varia- 
tions de la viscosité avec la pression. 
Il est grand temps, semble-t-il, qu’une 
conception nouvelle vienne unifier la 
physique des hautes pressions. 

D. O. SPROULE 


KarL. Weltsystem, Weltäther, 
und die Relativitätstheorie. Pp. + 450. 
Wepf and Company, Bâle. 1949. 45 
francs suisses. 

Il semble à l’auteur que la plupart 
des savants expérimentateurs n’aient 
qu’une idée vague de la relativité et 
souffrent de cette confusion; ils se 
demandent s’il vaut la peine d’oublier 
les conceptions habituelles d’espace et 
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de temps et si la question de l’existence 
de l’éther a été définitivement résolue. 
Ce livre s'adresse à eux et aux philo- 
sophes plutôt qu’aux spécialistes de la 
physique théorique capables de suivre 
le traité d’Eddington. Il est à la fois 
œuvre de vulgarisation et manuel de 
mathématiques et pour cette raison 
évite autant que possible le milieu abs- 
trait à quatre dimensions de l’espace- 
temps. L'étude de certains points, 
comme l’expérience Michelson-Morley, 
celle de Kennedy-Thorndike, l’aberra- 
tion et l’effet Fresnel-Fizeau, occupe 
une place beaucoup plus grande. La 
théorie générale de la relativité n’est 
donc pas étudiée à fond et l’on voit 
que l’auteur a préféré traiter des pro- 
blèmes spécifiques comme le champ- 
gravitation homogène et le champ du 
soleil. 

Le point de vue historique est assez 
faible, les références étant souvent à 
d’autres manuels au lieu d’articles 
originaux. Malgré ses longueurs, le 
livre sera utile à beaucoup. 

E. T. WHITTAKER 


NaHmias, MAURICE E. Machines Ato- 
miques.  Pp. 310, avec de nombreux 
diagrammes linéaires et en demi-teintes. 
Editions de la Revue d’Optique Théori- 
que et Instrumentale. Paris 1950. 
Relié, 1480 francs; broché, 1200 francs. 

Ce livre reprend et élargit un travail 
antérieur («Le Cyclotron», 1945) et décrit 
tous les accélérateurs à particules con- 
nus, et d’autres qui le sont moins tels 
que l'installation suisse où l’on a essayé 
d’accumuler une source de 10 MV en 
dérivant la charge électrique de nuages 
orageux. Chaque dispositif est décrit 
avec exactitude et concision et les 
équations de mouvement des particules 
accélérées sont développées. On trouve 
dans chaque cas des exemples numéri- 
ques appropriés, applicables aux ma- 
chines existantes qui sont d’un grand 
secours lorsqu'il s’agit d'interpréter les 
formules finales. Les principes et pro- 
priétés des piles atomiques sont briève- 
ment mais bien décrits. 

Parmi les descriptions de machines, 
l’auteur étudie les divers genres de 
réactions nucléaires qu’elles rendent 
possibles, augmentant ainsi la variété 
et l’attrait de l’ouvrage qui sera des 
plus utiles aux physiciens s’adonnant 
à la production des particules à grande 
énergie. 

Les chiffres cités ne sont pas toujours 
exacts; le cyclotron de Birmingham, 
par exemple, a 155cm et non pas 
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100 cm et la tension et le courant cités 
pour le synchrotron à protons sont dix 
fois trop faibles. On regrette qu’il n’y 
ait pas d’index. J: H. FREMLIN 


Roman, W. The Scientist’s Ready Reckoner 
(Le barème du savant). Pp. 142. Dr. 
W. Junk. La Haye, Hollande. 1950. 
fi. 6,50. 

Cette collection inhabituelle de tables 
s'adresse aux chimistes et physiciens de 
laboratoires d’analyse mais rendra aussi 
service aux techniciens. On y trouve: 
(1) Une liste des poids atomiques inter- 
nationaux avec leurs logarithmes; (2) 
et (3) des tables de poids atomiques 
suivies d’une liste presque complète des 
composés et des poids de radicaux les 
plus communs; (4) et (5) les facteurs 
gravimétriques et volumétriques avec 
leurs logarithmes; (6) les gravités spéci- 
fiques des liquides et des solutions; 
(7) une table de conversion des tem- 
pératures de l’échelle Kelvin en degrés 
Fahrenheit et centigrades avec sa partie 
inverse; (8) et (9) des tables de loga- 
rithmes à quatre et cinq chiffres. 

La présentation du livre est excel- 
lente mais il y a quelques points de 
détail à signaler. La table (7) par 
exemple manque de clarté à cause de 
la séparation insuffisante des groupes 
de chiffres. La tendance actuelle est en 
effet de compter moins sur les traits et 
d'utiliser davantage les espacements 
pour séparer rangées et colonnes. 

On annonce la publication prochaine 
d’autres tomes; la Seconde Partie doit 
contenir «une liste complète des indices 
de conversion des poids et mesures 
nationaux, internationaux et métriques 
avec leurs logarithmes». 

Cette Première Partie sera utile à 
beaucoup, étant, nous le répétons, 
d’usage facile, de bonne présentation 
et de prix raisonnable. 

ALLAN FERGUSON 


SULLIVAN, WiziAM H. Trilinear Chart 
of Nuclear Species. Illustrations de Kay 
Benscoter. John Wiley and Sons Inc., 
New York; Chapman and Hall Limited, 
Londres. 1949. 20s. 

Grâce à la production artificielle de 
noyaux lourds, la liste des éléments 
chimiques atteindra bientôt la centaine. 


De plus chaque élément a des formes 
isotopes de constitution nucléaire dif- 
férente et le nombre total d’espèces 
nucléaires reconnues est de neuf cents, 
dont la plupart ont été produites arti- 
ficiellement et sont instables. De cer- 
taines, nous ne connaissons que leur 
constitution nucléaire (c’est-à-dire le 
nombre de neutrons et de protons 
qu’elles contiennent) et, si elles sont 
instables, leur mode de désintégration 
radio-active. Mais pour d’autres, nous 
savons des détails tels que la masse 
exacte, le moment angulaire nucléaire 
et l’énergie des particules, ou photons, 
émise à la désintégration. 

On a coutume de résumer les pro- 
priétés principales des noyaux ato- 
miques sur un graphique où chaque 
espèce nucléaire occupe une division de 
la grille: La position de cette dernière 
correspond à la constitution en neutrons 
et protons du noyau, tandis que les 
nombres et symboles qui y figurent 
indiquent les faits connus sur le noyau 
dans la mesure permise par 3 cm*envi- 
ron. Si un déplacement à droite repré- 
sente un proton de plus et un dirigé en 
haut unneutronde plus, unetransforma- 
tion B entre deux isobares correspond à 
un déplacement en diagonale à droite 
et en bas. C’est E. Segrè qui donna 
le modèle de ces graphiques. 

Dans celui-ci, les co-ordonnées neu- 
tron et proton ne sont pas à angle droit 
mais à 60° l’une de l’autre, les trans- 
formations B étant représentées par des 
déplacements dans la troisième direc- 
tion à 60° des axes neutron et proton. 
Les divisions ne sont plus des carrés 
mais des hexagones comme dans un 
rayon de miel. La stabilité ou l’insta- 
bilité et, dans ce dernier cas, le(s) 
mode(s) de désintégration sont indiqués 
par des couleurs choisies au préalable, 
ce qui laisse davantage de place pour 
les renseignements numériques et sym- 
boliques. 

La disposition trilinéaire tend à 
égaliser l'importance donnée au nombre 
de neutrons, de protons et des deux 
réunis bien qu’ils ne soient pas si claire- 
ment indiqués que les deux premiers 
sur un graphique ordinaire. Que cette 
disposition soit préférable ou non 
dépend des besoins du lecteur, tout 
comme le système de Mercator selon 
l’usage que l’on veut faire d’une carte. 

P. B. MOON 


Interaction entre le Noyau et son Cortège 
Electronique. Réunions d’études et de 
mises au point tenues sous la présidence 
de Louis de Broglie. Pp. 198 avec des 
figures. Editions de la Revue d’Optique 
Théorique et Instrumentale, Paris. 
1949. 800 francs. 

Le livre est fait d’une série d’articles 
sur certaines actions internes entre le 
noyau et les électrons environnants 
d’un atome dont la plus connue est le 
phénomène appelé «Conversion in- 
terne». Les deux aspects, théorique et 
expérimental des problèmes sont 
traités, mais dans l’ensemble la théorie 
domine. Les auteurs semblent s’adresser 
à l’expérimentateur n'ayant qu’un 
bagage théorique restreint et désirant 
le développer. L. De Broglie a écrit 
lui-même un admirable exposé des 
principes fondamentaux et R. Daudel 
dans le premier article les applique à 
des points particuliers utilisant la 
nouvelle théorie de De Broglie sur la 
lumière qui envisage le photon comme 
une particule de masse-repos petite 
mais non nulle et capable de trois états 
de «spin». L'espace est plein de photons 
«annihilés» et invisibles, mais que l’on 
peut ramener à la vie comme les élec- 
trons de l’infinité d’états d’énergie 
négative de Dirac. Les conséquences 
de cette théorie ne semblent pas différer 
profondément, en ce qui concerne le 
thème de l'ouvrage, de celles qui 
résultent de l’emploi de théories mieux 
connues. 

Le but général du livre est de montrer 
que l'interaction entre le centre de 
l’atome, le noyau, et les électrons qui 
l'entourent est plus variée qu’on ne le 
suppose généralement et, en particulier, 
que l’absence de certains ou de tous les 
électrons externes peut affecter le com- 
portement radioactif du noyau. Ce sont 
là des manifestations naturellement peu 
importantes et dans certains cas dis- 
cutables, mais il est certain qu’il se 
produit quelque chose de la sorte. Les 
premiers expérimentateurs furent en 
effet impuissants à changer l’activité 
du radium et des autres corps radio- 
actifs. Comme il se passe souvent en 
science, les principes d’une génération 
ne semblent à la suivante que des 
vérités approchées, la réalité étant 
beaucoup plus compliquée. Ils n’en 
sont pas moins utiles aux progrès de la 
science. 


G. P. THOMSON 
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